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ANNALEN Me 3. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 


) be- . Die Abendlichter an der östlichen Küste 
ais Siidamerika’s ; 
beim von Heinrich Burkhart-Jezler in Bahia. 
chter (Schlufs von S. 218.) 
lie in IL 
Vergleichung der Abendröthe unter den Tropen mit der unter mittleren 
Breiten. Unhaltbarkeit der bisher aufgestellten Erklärungsweisen und 
Begründung einer neuen auf die Dispersion der Lichtstrahlen und 
ist. Temperaturveränderungen der Dämpfe. 
beti- 
dem \ 
über- E: liegt die Frage nahe, in welchem Verhältnisse die 
1 Ge mitgetheilten Erscheinungen unter den Tropen zu der 
ans}. Abendröthe in den mittleren Breiten stehen. Hier müssen wir 
— zuvörderst bemerken, dafs die Erscheinungen, welche wir 
n. of mittheilten, zu den seltneren gehörten, da sie sich in dem 
t sich Zeitraume von 15 Jahren nur in fiinfen derselben perioden- 
weis der Beobachtung darboten. Die Abendlichter, wie 
+ ata sie sich dort bei heiterem Himmel und beständiger Witte- 
oaries rung zeigten, unterschieden sich von der Abendröthe in 
mittleren Breiten keineswegs, und die Uebergänge, in wel- 
chen auffälligere Erscheinungen sich vorbereiteten oder 
verliefen, begannen oder endeten mit Phänomenen, die nur 
wenig von jener abwichen. Um den Vergleich der speci- 
fisch tropischen Abendlichter mit denen der mittleren 
rweise Breite zu ermöglichen, möge hier die Beschreibung zweier 
charakteristischer Abendbeleuchtungen Platz finden, die 
ich gelegentlich bei meinem Aufenthalt in Europa zwischen 
dem 46. und 47. Grade nördl. Br. im Jahre 1870 aufge- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 
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zeichnet habe. Sie stimmen mit den‘mir später zur Kennt- 
nifs gekommenen trefflichen Beobachtungen des Hrn. Prof. 
W. von Bezold (Pogg. Ann. Bd. 123 S.240) im Wesent- 
lichen überein, heben aber einige bisher als nebensächlich 
angesehene Umstände hervor, von deren Vorkommen bei 
dem hier anzustellenden Vergleiche nicht abgesehen werden 
kann. 

1) Grofse Trockenheit war in den nördlichen Cantonen 
der Schweiz und den nordwestlich angränzenden Land- 
strichen während der Monate April bis Juni 1870 fühlbar 
geworden: mit Anfang Juli waren Regen eingefallen und 
hatten die Atmosphäre von Dünsten gereinigt; das Ther- 
mometer zeigte eine nächtliche Abkühlung von 6 bis 8°; 
die Abendlichter gewannen nach und nach an Glanz, und 
mit dem 8. Juli trat auch eine deutliche Sonderung ihrer 
Farbenlichter ein, wie sie zu derartigen Beobachtungen 
nöthig ist. An diesem Abend war die Sonne schon 
7 Minuten untergegangen, als die ersten schwachen An- 
deutungen von Orangefärbung auf den oberen Rändern weils 
beleuchteter Haufenwolken in 45 bis 55° Elevation sichtbar 
wurden. Erst 19 Min. nach Sonnenuntergang konnte ein 
kräftiges Gelb, mit Orange gemischt, auf den westlichen, 
und ein Orange mit Roth gemischt auf den östlichen, dem 
Horizonte nahe gelegenen Dämpfen constatirt werden, die 
fortwährend an Intensität zunahmen; 25 Min. nach Sonnen- 
untergang verlor sich die Färbung, indem das Blau des Him- 
mels erblafste, die übrigen Farben ebenfalls in Weils über- 
gingen. Die weilse Färbung nahm überhand, der West- 
himmel bildete eine gleichmäfsig glänzende Hohlfläche. 
Vom Zenit nach Westen konnte man entschieden eine 
violette, darunter eine bläulich graue Färbung erkennen, 
welche jedoch auch bald in Silberglanz überging. Von 
diesem Augenblicke an war während ziemlich dreier Mi- 
nuten kein farbiges Licht wahrzunehmen '). Dann aber 


1) Die Verwandlung der farbigen in eine weifse Beleuchtung wurde, so 
oft sich in den folgenden Tagen das Abendroth glänzend entwickelte, 
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begannen von unten nach oben am westlichen Horizonte 
Orange, Gelb und Blasgriin in Girteln von 60° horizon- 
taler Ausdehnung sich auszubreiten. Hier und da ver- 
streute Wolken erglänzten in Purpur, bis unterhalb der 
übrigen höher gestiegenen Gürtel sich Purpurroth als ein 
Kreissegment von 25 bis 30° horizontaler Ausbreitung ein- 
stellte, und bis auf 4° über dem Horizonte erhob. Mit 
Beginn des weilsen Lichtes hatte die Helligkeit der Ge- 
sammtbeleuchtung zugenommen und sich bis zu dem Auf- 
treten des Purpurrothes am westlichen Horizonte gestei- 
gert. Von da ab verminderte sie sich schnell, bis alle 
Färbung in einem weilsen Scheine am Westhimmel erlosch. 

2) Als Repräsentant der herbstlichen Abendröthen folgt 
die vom 2. October 1870. Nach starken Herbstnebeln, 
welche dem Aequinoctium vorausgegangen waren, folgten 
heitere warme Tage mit empfindlich kalten Nächten, welche 
schnell den Laubfall vorbereiteten: die Temperaturdifferenz 
variirte zwischen 14 bis 16°. Nach Culmination der Sonne 
stellte sich in den Thälern ein feiner Dunstnebel ein, der 
durchsichtig, aber in Vergleich mit dem von Bahia grob- 
körnig erschien. Schon 5" 14' war die Landschaft mit 
einem gelben ins Grüne schillernden Lichte bei sonst ganz 
weifser Beleuchtung des Himmels durch die directen Son- 
nenstrahlen wie übergossen, ähnlich, doch bei weitem 
schwächer, als ich es unter dem 264° südl. Breite von 
orangefarberiem Licht gesehen hatte. Auf den Höhen, bis 
wohin sich der Nebel nicht erhob, hatte man nicht das 
Gefühl in einer gelben Atmosphäre sich zu befinden, da- 
gegen sah man die Sonnenscheibe vollkommen weils, wäh- 
rend die Beleuchtung in dieser Farbe auf der Ebene fort- 
dauerte, und erkannte die Wirkung des gelben Lichtes 


entgangen, so findet sie sich doch unter den von Prof. v. Bezold 
mitgetheilten Beobachtungen, Pogg. Ann. Bd. 123, wo er sie als 
helles Segment deutet. Sie scheint übrigens, wenn auch alle übrigen 
Verhältnisse zur Entwicklung einer brillanten Abendröthe vorhanden 


sind, nur bei sehr ee Horizonte zur Erscheinung zu 
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pr den östlichen Himmel, dessen Azurblau da, wo die 
gelben Strahlen es trafen, eine bläulich grüne Farbe an- 
nahm, und zwar um 5 Uhr 15 Minuten bis zu einer Er- 
hebung von ungefähr 20°. Erst 5 Uhr 20 Min. liefs sich 
auf den am westlichen Himmel stehenden Haufenwölkchen 
die erste Andeutung von Färbung in einem leichten An- 
flug von Gelb erkennen. Mittlerweile war der gräuliche 
Streifen (die Wirkung des gelben Lichtes) auf dem Ost- 
himmel gestiegen und hatte zwischen seinem untern Rande 
und dem Horizonte einen Raum gelassen, welcher sich in 
dem Maalse, als ersterer sich erhob, mit einem weilslichen 
Orange färbte. Je mehr die gelbliche Färbung am West- 
himmel an Intensität und Höhe zunahm, desto mehr ver- 
schwand die grünliche Färbung am Osthimmel und nahm 
die Orangefärbung an Höhe und Intensität zu; 5 Uhr 
27 Minuten hatte sich am Westhimmel ein Orange-Gürtel, 
unter dem höher gestiegenen Gürtel von Gelb ausgebildet, 
und am östlichen hatte ebenfalls aufsteigend Orange mit 
Roth sich gemischt. 5 Uhr 48 Minuten bildete dies Orange- 
roth einen Gürtel, dessen unterer Rand vom Horizonte 
abgehoben, einem dunkeln Kreissegment Raum gab, dessen 
Erhebung ohngefähr 5°, dessen Horizontalausdehnung 50° 
betrug, und fortan stets im Wachsen blieben (Erdschatten). 
Am Westhimmel nahm die gelbe und orangefarbene Be- 
leuchtung schnell an Helligkeit zu, die bis dahin schon 
vorgeschrittene Dämmerung trat zurück, das+wiedererste- 
hende Licht warf Schatten deutlich bis auf 3 Zoll. Vom 
Osthimmel verschwand das Roth 5 Uhr 55 Minuten; bevor 
es (6 Uhr 3 Minuten) am westlichen Horizonte erschien, 
beleuchtete es hier und dort verstreute Haufenwölkchen, 
die einen Augenblick vorher in Orangelicht geglänzt hatten, 
und verschwand plötzlich ganz, indem ein weilser Glanz 
den ganzen Westhimmel einnahm. Dieser, einen weilsen 
Hintergrund bildend, liefs auch Gelb und Orange ver- 
schwinden, bis 6 Uhr 3 Minuten der obere Rand eines 
rothen Gürtels am westlichen Himmel erschien, und Roth 
und Orange darüber wieder sich herstellten. Die Beleuch- 
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tung nahm hiemit ab, und 6 Uhr 5 Minuten war der 
Schatten nur bis auf 1} Zoll deutlich zu erkennen; die 
Dunkelheit begann zuzunehmen, als plötzlich wieder an 
Stelle des Orange und Roth ein weilses Licht aufflackernd 
mit mehreren pyramidalen Spitzen sich erhob. Die Farben 
stellten sich nach 2 Minuten wieder her und blieben bis 
6 Uhr 53 Minuten trotz der unaufhaltsam ringsum fort- 
schreitenden Dunkelheit deutlich sichtbar, wozu die An- 
wesenheit des Mondes wesentlich beizutragen schien. 

Zu diesen und den von Prof. v. Bezold mitgetheilten 
Beobachtungen können die von Forbes (Pogg. Ann. 
Ergbd. I, S. 69), von Saussure (Voyage dans les Alpes 1769 
Tom. VII, p. 495), von Schlagintweit (Optik und Me- 
teorologie 8.475) und die von Wolff 1851 (in den Mit- 
theilungen der naturhistorischen Gesellschaft zu Bern 
S. 49) hinzugefügt werden. Aus den Beobachtungen von 
Schlaginweit heben wir die über das Alpenglühen her- 
vor und erinnern hier an die Hauptstadien der Beleuchtung 
der Bergesgipfel, welche in der Nähe des Mont Blanc von 
dem Volksmund die charakteristischen Bezeichnungen er- 
halten haben: 1) Coloration, 2) Teinte cadavreuse, 3) Ré- 
surrection, 4) Extinction, 5) Lueur nocturne. Obwohl sie bei 
den bisher versuchten Erklärungen der Abendröthe keine 
Beachtung gefunden haben, so dürften sie doch als Ent- 
wicklungsphasen für die Beurtheilung der zu Grunde liegen- 
den Naturvorgänge von besonderer Wichtigkeit seyn, weil 
ihre regelmäfsige Wiederkehr über allen Zweifel erhoben 
ist durch die den Umwohnern und ständigen Beobachtern 
geläufigen Bezeichnungen. 

Indem wir nun den Eindruck, welchen die Abendröthe 
in mittleren Breiten im Vergleich zu derselben Erscheinung 
unter den Tropen zu machen pflegt, kurz dahin aussprechen, 
dafs sie hier zu ihrer vollständigen Entwicklung eher ge- 
langt als dort, so stimmt hiermit die Ansicht der Bergbe- 
wohner überein, welche die Abendröthe in der Ebene als 
yerkümmert bezeichnen, und die sich Allen aufdrängende 
Wahrnehmung, dafs ihre Erscheinung von der täglich 
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wechselnden Durchsichtigkeit des Dunstkreises in der Nähe w 


des Horizontes wesentlich abhängt, welche gerade in den B 
mittleren Breiten ungünstiger ist als an den Polen und g 
= _ unter den Tropen. Es liegt daher die Erwartung sehr ir 
. nahe, dafs auch an den Polen die Abendröthe zu ihrer c 
vollständigen Erscheinung leicht gelangen könne, und I 
würden die Beobachtung derselben wegen der verschiedenen li 
ey Stellung der Sonne um so interessanter seyn, als demnach z 
Re die Raumvertheilung der farbigen Gürtel eine von der in d 
u, den Tropen beobachteten wesentliche Abweichung zeigen \ 
müfste, während die Färbung dieselbe bleiben würde. | 
oe Suchen wir zuvörderst bei aller Verschiedenheit im ( 
one Einzelnen die iibereinstimmenden Merkmale der Erscheinung s 


auf, so lassen sich dieselben in drei Hauptgesichtspunkte 
zusammenfassen: 1) Vermischung, 2) Anordnung, 3) Unter- 
 brechung der Farben. 

1) Alle Farben, welche sowohl in mittlern Breiten, als 
in den Tropen auftreten, sind mit Ausnahme der schwächst- 
gebrochenen (Purpurroth) mit ihren Nachbarfarben gemischt: 
Orange mit Roth, Gelb mit Orange, Grün mit Gelb. Die 
aulserdem nur in den Tropen gesättigt auftretende Farbe 
Violett (die stärkst gebrochene), ist ebenso rein, als das 
auch in den mittleren Breiten beobachtete Purpurroth, und 
wenn wir die Abendröthe in mittleren Breiten als ein 
__ Bruchstück der vollständigen Erscheinung ansehen dürfen, 
Be) so werden alle Erscheinungen derselben dadurch charak- 

terisirt, dafs ihre äufsersten Gränzen von den unvermischten 
Farbenstufen gebildet werden, welche auch im Spectrum 
die äulsersten Gränzen bilden. 2) Die Farbenreihe, welche 
am westlichen Himmel von Anfang des Phänomens erblickt 
wird, ist stets, wenn auch Roth darin noch fehlt, nach 
aufsteigenden Werthen der Brechungsexponenten geordnet. 
Dieselbe Ordnung befolgen die am Osthimmel sichtbar 
_ werdenden Farben. Roth aber, welches zuletzt auch im 
Westen zu unterst aller übrigen sich einstellt, beweist 
hiemit, dais die Anordnung, wie sie eben bezeichnet wurde, 
überall eingehalten wird. 3) Die Farbenbildung wird von 
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weifsem Lichte, sowohl in den Tropen, als auch in mittleren 
Breiten unterbrochen; hieran kniipfen sich die beim Alpen- 
glühen regelmäfsig beobachteten Stadien. Sie sind leicht 
in den angeführten Beispielen nachzuweisen. Der teinte 
cadavreuse, welche der coloration folgt, entspricht in den 
Tropen der hellglänzende weilse Hintergrund, und das Er- 
löschen der Farben in den oben gegebenen Beobachtungen 
zwischen dem 46 und 47° nördl. Br.; der résurrection 
derjenige Moment, in welchem das Licht zunimmt und 
Weifs sich wieder in Roth, Orange, Gelb und Grün auf- 
löst; der extinction das nun erfolgende Ueberhandnehmen 
der Dunkelheit, und der /ueur nocturne das weilse Nach- 
spiel, in welchem alle Farbenpracht zuletzt verlischt. 

In allen Breiten treffen bei Erscheinungen der Abend- 
röthe dieselben meteorologischen und astronomischen Ver- 
hältnisse zusammen: Durchsichtigkeit der Atmosphäre, 
Anwesenheit condensirter Dämpfe in den Gränzen der 
Sichtbarkeit, Verminderung der Tagestemperatur und nie- 
derer Stand der Sonne. Die beiden ersten sind als noth- 
wendige Bedingungen leicht erkannt. Ob die Temperatur- 
erniedrigung, welche mit dem niederen Stande der Sonne 
eintritt, Einflufs auf die Farbenentwicklung ausübe, oder 
eine rein zufällige Coincidenz sey, wie sie bisher von den 
Meisten angesehen wurde, darüber kann nur die Erfahrung 
vorläufig entscheiden. Die von Forbes angegebenen 
Experimente können hierüber nichts entscheiden, da sie 
den Nachweis eines Zwischenzustandes des Wassers, wo 
es weder Gas noch tropfbare Flüssigkeit seyn soll, nicht 
zu geben im Stande sind. Fortgesetzte Beobachtung des 
Dunstkreises bot mir bei dieser Frage einen trefflichen 
Anhaltepunkt. 

Auf einer Höhe bei Schaffhausen, von welcher aus 
man die Berner Berge, sowie die Vierwaldstädter deutlich 
unterscheiden kann, bemerkte ich am 17. Sept. 1870 5 Uhr 
15 Minuten, da alle Berge und Thäler noch mit weilsem 
Lichte beschienen waren, und weder am Himmel noch auf 
der Erde eine Spur von Färbung sich blicken liefs, wie 
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eine weilse Nebelschicht diesseits des Pilatus eine schwache, 
dann immer intensivere Orangefärbung annahm und sich 
hiedurch von ihrer Umgebung immer deutlicher abgränzte. 
So liefs sich mit Bestimmtheit erkennen, dafs sie sich 
gerade soweit ausdehnte, als die Ufer des Vierwaldstädter 
Sees, welche durch die ihn umgebenden Bergspitzen in 
ihrem Umfang sich markiren. Die bekannten Gesetze der 
Nebelbildung und der Temperaturabnahme über Gewässern 
liefsen mit Leichtigkeit erkennen, dafs hier eine lokale 
Temperaturerniedrigung eingetreten war, und ebenso war 
ihre Wirkung, die Farbenerzeugung, lokal. Die Färbung 
nahm an Intensität hier schnell zu und ging schon eine 
röthliche Mischung ein, während in den anstofsenden Thä- 
lern weilser Nebel sich bildete und nach und nach Orange- 
färbung annahm, bis 5 Uhr 30 Minuten auch die Berg- 
spitzen (die nordwestlich gelegenen zuerst), die Anfänge 
derselben Färbung zeigten. Mit dieser Beobachtung stimmt 
auch überein, dafs an heilsen Julitagen mit lauen Nächten 
die erste Spur von farbiger Beleuchtung erst 8 und mehr 
Minuten nach Sonnenuntergang auch in mittleren Breiten 
wahrgenommen wird, während sie an heilsen Herbsttagen 
mit kalten Nächten eine Stunde und mehr vor Sonnen- 
untergang beobachtet wird. 

Es bleibt die Frage zu beantworten, ob der niedere 
Stand der Sonne nothwendige Bedingung der Farbenbil- 
dung an Wolken und Dämpfen sey. Wenn dem so wäre, 
dürfte bei hohem Stande der Sonne und heiterm Himmel 
keine Färbung an Wolken sichtbar werden. Die Beob- 
achtung zeigt aber gerade das Gegentheil; tagelang kann 
man oft in einer gewissen Himmelsgegend (z. B. in München 
am südwestlichen Himmel), fleischfarbene Wolken über 
und neben blendend weilsen Wolken unverändert stehen 
sehen, während die Sonne ihren Weg durchläuft: weit 
eher wird man die Ursache der Färbung in einer Tem- 
peraturerniedrigung suchen dürfen, welche die von wärme- 
ren Gegenden herübergeführten Wolken zu leiden haben, 
als in der Stellung der Sonne zu den gefärbten Wolken 
oder der grölseren und kleineren Menge der Dämpfe, 
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welche die Sonnenstrahlen zu durchdringen haben um zu 
ihnen zu gelangen. 

Die Antwort, welche gestiitzt auf eine lang fortgesetzte 
Beobachtung des Dunstkreises wir hier den beiden zu- 
letzt aufgeworfenen Fragen geben müssen, nöthigt uns 
auf die bisher als gültig in den Lehrbüchern der Meteo- 
rologie aufgeführten Erklärungsweisen näher einzugehen, 
statt sogleich die Begründung einer den Phänomenen ent- 
sprechenden Theorie weiter zu verfolgen. Nach der einen 
Erklärungsweise der Abendröthe soll der Wasserdampf 
die Eigenthümlichkeit besitzen, in seinem Uebergang aus 
Gasform in Flüssigkeit, die rothen und orangefarbenen 
Strahlen durchzulassen und die übrigen Strahlen zu re- 
flectiren ”), wodurch die Abend- und Morgenröthe erzeugt 
werde, indem sich bei beiden Phänomenen Wasserdampf 
in diesem Zustande befindet. Ohne weiter auf den pro- 
blematischen Zustand des Dampfes näher einzugehen, 
mülste daraus folgen, dafs die Atmosphäre nie weils er- 
scheinen könnte, wenn, wie in Wahrheit es der Fall ist, 
sich über unsern Häuptern den ganzen Tag hindurch 
Condensation des Wasserdampfes vollzieht, und ebenso 
wenig könnten Nebel weils erscheinen, die von der Sonne 
beschienen sich bilden: wogegen die tägliche Erfahrung 
protestirt. Die zur Unterstützung jener Hypothese beige- 
gebrachten Experimente lieferten wohl den Beweis, dals 
Roth und eine Mischung von Roth und Orange sichtbar 
wurde, aber nicht dafür, dals der Dampf wirklich nicht 
condensirt war. Andere Farben wie etwa Gelb, Blau, 
Violett konnten bei der Art, wie die Versuche angestellt 
wurden, gar nicht gesehen werden. 

Die andere jetzt wohl allgemein angenommene Ansicht, 
nach welcher durch die farbigen Lichterscheinungen an 
dünnen Platten die farbigen Lichter der Abend- und Mor- 
genröthe erklärt werden sollen, hat um so gröfseres Ge- 
wicht, als nach ihr auch die blaue Farbe des Himmels 


sich ebenso leicht nachweisen läfst. So wenig wir letztere 


1) Forbes, Pogg. Ann. Bd. 47, S. 597. 
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in den Kreis unserer Erörterung zu ziehen schon jetzt 
Veranlassung haben, so liegt uns doch ob, die Voraus- 
setzungen zu prüfen, welche die Anwendung der Theorie 
von der Reflexion an dünnen Platten auf die Abend- und 
Morgenröthe ermöglichen. Sie bestehen in zweien '): 

1) „dafs die Dicke der Dunstbläschen höchstens ein 


7 Viertel der Wellenlänge des violetten Lichtes betrage“, 


r 2) dafs das durch sie hindurchgehende Licht stets 
ungebrochen und unzerstört austrete. 
Zur Begründung der ersten Annahme bietet sich kein 


_ anderer Grund dar als der, dals „diejenigen Dunstbläschen, 
welche bei klarem Wetter in der Luft schweben, sehr klein 
sind, und dafs bei feuchter Luft neben den gröfseren auch 


kleinere von der verlangten Kleinheit sich befinden können“. 


ie _ Offenbar ist hier wohl die Möglichkeit, aber kein zwingen- 
der Grund für die betreffende Gröfse der Dunstbläschen 
_ eonstatirt, selbst wenn es unnatürlich ist, zu glauben, „dafs 


_ die Wolken lauter Dunstbläschen von gleicher Dicke ent- 


halten.“ Zur Begründung der zweiten Voraussetzung be- 
darf es einer dritten und vierten: dafs der Durchmesser 


des Luftkerns dem des ganzen Bläschens so sehr gleich 
sey, dafs ihr Gröfsenverhältnifs der Eins unendlich nahe, 


und dafs dies Verhiltnifs constant sey: denn nur unter 


diesen Bedingungen kann das durch die Dunstbläschen 
gehende Licht weils und ohne Einflufs auf die Sicht- 
barkeit der reflectirten Farben bleiben. Der Nachweis, 
dafs die Natur diese Bedingungen erfülle, möchte schwer- 

lich zu liefern seyn. 
Mit Hülfe dieser Voraussetzungen würden wir das Re- 


= sultat erlangen: „dafs die Sonne, wenn sie hoch am Himmel 


steht, und ihre Strahlen also auf kürzestem Wege die 
Atmosphäre durchlaufen, weils erscheint, zumal da wir 
kein absolut weifses Licht zur Vergleichung daneben 
haben (sic). Wenn sie dagegen zum Horizonte herabge- 
sunken ist, und nun die Strahlen auf ihrem Wege sehr 


1) Clausius, Pogg. Ann. Bd, 67, S. 188 und 195. Crell’s Journ. 
Bd. 36, S, 195, 
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viele Dunstbläschen zu durchdringen haben, die Orange- 
farbe ein bedeutendes Uebergewicht gewinnt, und darum 
auch die Wolken bei niedrigem Stande der Sonne orange 
beleuchtet seyn müssen, weil nämlich jeder Gegenstand, 
der bei weilser Beleuchtung weils erscheint, bei oranger 
Beleuchtung orange erscheinen muls.* 

Erinnern wir uns aber der oben gestellten, in den ge- 
meinschaftlichen Merkmalen der Abendröthe specifieirten 
Aufgabe, so kann diels Resultat nicht genügen, weil es 
nicht an den zu erklärenden Gegenstand hinan reicht, 
auch nicht die schon längst bekannten Eigenschaften der 
Abendröhte, wie das Alpenglühen u. s. w., ja nicht einmal 
das Purpurroth in Abend- und Morgenröthe berühren 
kann. Wir sehen uns darum genöthigt, die Voraussetzungen 
als willkürlich zu beseitigen und die schon von Halley 
und Leibnitz aufgestellte, von Clausius aufs neue zur 
Geltung gebrachte Annahme allein vorauszuschicken. Die 
condensirten Dämpfe der Atmosphäre befinden sich in Form 
von Dunstbläschen. 

Die Bildung von Nebel- oder Dunstbläschen entspricht 
den obwaltenden Beziehungen zwischen Luft und Wasser: 
Das Wassergas steigt in der Luft auf unter gegenseitiger 
Durchdringung; die Adhäsion, welche zwischen tropfbar 
flüssigem Wasser und Luft besteht, läfst ein Anhaften und 
Einschliefsen der letzteren in das erstere so natürlich 
finden als die Thatsache, dafs Luft in jedem ihr längere 
Zeit ausgesetzten Wasser mechanisch vertheilt, sich nach- 
weisen läfst. Wollte man trotzdem die Ansicht festhalten, 
dafs die in der Luft schwebenden condensirten Dämpfe 
wirklich volle Tropfen sind und keine Luft als Kern ent- 
halten, so würde man sich in die Verlegenheit gesetzt sehen, 
erklären zu müssen, welshalb dann um die Sonne nicht 
stets farbige Ringe sich erblicken lassen, was bei der 
steten Anwesenheit condensirter Dämpfe in der Luft noth- 
wendig der Fall seyn mülste '). Durch die Aufnahme 
eines Lufttheiles wird es möglich, dafs tropfbar flüssiges 
1) Clausius, Pogg. Ann. Bd. 88, S. 550. 


zt 
4 
ie 
id 
in 
ts 
in 
“4 
sin 
ch 4 
n- 
en 
als q 
nt- = 
4 
ser 
ich 
he, 4 
ter 
en 
ht- 
is, 
er- 
nel 
die é 
wir 4 
ben 
ge- 4 
ehr 
urn. 


lumen und dadurch der im Falle zu überwindende Wider- 
stand vergréfsert und die Fallgeschwindigkeit hiedurch 
_ vermindert wird: gleichwohl wird jedes Dunstbläschen, sich 
selbst überlassen, weil es immer specifisch schwerer bleibt 
als die dasselbe umgebende Luft, herabsinken, und nur 
dann im Luftmeere schwimmend erhalten bleiben, wenn 
_ Luftstrémungen darauf wirken, welche eine vertical auf- 
wirts gerichtete Componente haben. Das Volum aber, 
der eingeschlossenen Luft, mufs sich nach den bekannten 
Gesetzen der Ausdehnung durch Wärme und Druck der 
R' 


Umgebung ändern, und somit das Verhältnifs 7 des in- 


neren Halbmessers R’ und des äufseren R des Wasser- 
häutchens bei Temperatur-Zu- und Abnahme sich ver- 
gréfsern und verkleinern. Mit Aufsteigen des Tagesge- 
 stirns am östlichen Himmel beginnt bekanntlich auch die 
Steigerung der Temperatur des Erdbodens. Vermöge des 

_ verringerten specifischen Gewichtes der von dem erwärm- 
ten Erdboden durchwärmten Luft steigt ein warmer Luft- 
strom in die Höhe, ein kalter füllt die Stelle derselben 
aus. Die Wasserdämpfe, welche durch den kalten Luft- 
strom in die Nähe des Erdbodens geführt werden, ver- 

_ wandeln sich, wenn sie in Form von Dunstbläschen an- 
kamen, bei hinreichender Erwärmung in Wassergas, hin- 
gegen das in Gasform, im warmen Luftstrom, aufsteigende 
Wasser condensirt sich, sobald es in Höhen gelangt, deren 
Temperatur und Barometerdruck die Liquefaction bewirkt. 
Die Wärmezunahme wird mit steigender Tagestemperatur 
in immer grölsere Erdferne vorrücken und mit ihr zugleich 
der Ort der Liquefaction, bis mit dem Maximum der Tem- 
peratur auch das Maximum der Höhe dieses Orts erreicht 
ist. Nach diesem Zeitpunkt wird eine Wärmeabnahme in 
allen Schichten sich geltend machen. Der Thaupunkt 
wird von oben nach unten fortschreiten, die Dunstbläschen, 

_ welche sich beim Eintritte desselben gebildet haben, wer- 


k 

j Wasser in dem specifisch so viel leichteren Mittel, der 

\ Luft, schwebend erhalten bleibt, indem dadurch sein Vo- 
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durch die fortwährende Wärmeabnahme verkleinert; in 
noch gréfserem Maalse wird es ihr Halbmesserverhiltnils 
2. Wir werden unten nachweisen, dafs je näher die/s 


Verhältnifs = der Eins ist, um so weniger eine Farben- 
entwicklung sichtbar werden kann, dafs aber, je mehr sich 
der Werth desselben von Eins entfernt, um so mehr farbige 
Strahlen sichtbar werden miissen. Dies hier angewendet, 
giebt den Schliissel fiir die Farbenerscheinung, welche 
einen längeren oder kürzeren Zeitraum nach Eintritt des 
Temperaturmaximums sichtbar wird, das Stadium der Co- 
loration. Die durch Wärmeabnahme bewirkte Verkleine- 
rung des Luftkerns vermehrt die Fallgeschwindigkeit der 
Bläschen; dieselbe wird nicht mehr durch eine aufwärts 
gerichtete Luftströmung paralysirt, im Gegentheil wird von 
den obersten vorher erwiirmten Luftschichten aus eine 
Strömung nach unten sich geltend machen, soweit die 
Wärmeabnahme und Volumverminderung der darunter 
liegenden Luftschichten dem Nachrücken der oberen Luft 
Raum gestattet. Diese nach unten gerichtete Luftströmung 
wird die Fallgeschwindigkeit der sinkenden Nebelbläschen 
vermehren, welche demnach dem Fortschreiten der Abküh- 
lung vorauseilen und bald in solche Schichten gerathen 
müssen, in welchen sie wieder erwärmt und zu demjenigen 


R 
Werthe des Halbmesserverhältnisses z zurückgeführt wer- 


den, welches sie bei ihrer Entstehung hatten, oder wenig- 
stens in ein solches, was bei ihrer derzeitigen Entfernung 
vom Beobachter farbige Strahlen nicht zur Erscheinung 
kommen lälst. Es werden demnach die bisher sichtbaren 
Färbungen verschwinden und hindurch ist das Stadium 
charakterisirt, welches bei dem Alpenglühen mit teinte 
cadavreuse bezeichnet wird. Die abermalige Verminderung 


des Werthes von = wird nun, und dies dürfte namentlich 


in mittlern Breiten fast immer der Fall seyn, dadurch er- 
folgen, dafs die Nebelbläschen durch ihre Ausdehnung 
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des Luftkerns in den erreichten wärmeren Schichten an 
Fallgeschwindigkeit verlieren und, da sie kälter sind als 
ihre Umgebung, dem in diesen Schichten enthaltenen der 
Liquefaction genäherten Dampfe einen Ort und den Grund 
seines Niederschlages in ihre Oberfläche längere Zeit dar- 
bieten. Hierdurch wird ihr Wasserquantum und dadurch 


-R vergröfsert, folglich = vermindert, mithin die Farben- 
_ entwickelung aufs Neue erzeugt. Es leuchtet ein, dafs dann 


eine abermalige Vergrölserung des Verhältnisses a nicht 
leicht wieder eintreten kann, weil hierzu eine um so grölsere 
_ Warmesteigerung der Umgebung erforderlich seyn würde, 
mit dieser aber zugleich auch eine um so reichlichere 
Condensation des in ihr vorhandenen Dampfgehaltes ein- 
. _ trite. Es ist demnach erklärlich, dafs nach dem Stadium der 
_ Wiedererweckung der farbigen Beleuchtung (Résurrection) 
ws in der Regel keine Wiederholung desselben Vorganges 
+ _ eintritt. Ausnahmsfälle, wo mit fast gleicher Lichtinten- 
___- sitét als das erste ein weilses Licht und hierauf ein neues 
_ Farbenspectrum den Westhimmel wiederholt überzieht, 
weisen auf einen andern Naturvorgang hin, der dem eben 
besprochenen vorausgehen kann. Es ist eine bekannte That- 
sache, dafs nicht immer die Temperatur der Atmosphäre 
mit der Entfernung vom Erdboden gleichmälsig abnimmt, 
ja dafs wärmere oft über kälteren Luftschichten liegen. Ist 
dies zur Zeit der Abendröthe der Fall, so wird mit jedem 
Uebergang der Nebelbläschen aus einer kälteren in eine 
 wärmere Schicht die Färbung verlöschen, und mit dem 
aus einer wärmeren in ein kältere wieder erstehen: natürlich 
nach einem zur Aufnahme der Temperatur der Umgebung 
nöthigen Zeitaufwande. Da der durchsichtige Raum des 
_ Dunstkreises in mittleren Breiten beschränkter ist als unter 
den Tropen, so werden solche Wiederholungen der teinte 
cadavreuse und résurrection in den Tropen häufiger sicht- 
bar werden können als dort, wo nur ein kleiner Theil des 

_ Fallraums der Bläschen sichtbar ist. 


} 
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Zur Prüfung, ob wir uns in der vorliegenden Darleguug 
von den wirklichen Vorgängen nicht entfernt haben, werfen 
wir einen Blick auf die in Aller Erfahrung bewufsten That- 
sache, dafs um die Zeit der nach Sonnenuntergang ein- 
tretenden Verdunklung der Thaufall beginnt und der 
Himmel durch diesen sich meist aufklärt. Zu diesem Re- 
sultate führen auch die bisherigen Schlüsse; die mit der 
eintretenden Abkühlung gebildeten Dunstbläschen senken 
sich nach Aufnahme eines grölseren Wassergehaltes mit 
vermehrter Geschwindigkeit und erreichen nach und nach 
die Erdoberfläche. Sie treten hierbei um so mehr aus 
dem Bereiche der sie bis dahin beleuchtenden Sonnen- 
strahlen, als auch diese sich gegen den Horizont immer 
mehr aufrichten. Immer wenigere werden von den dem 
Beobachter näher gelegenen noch beschienen, und diese 
absorbiren wegen ihres sich vermehrenden Wassergehaltes 
immer mehr von dem erhaltenen Lichte: die Folge ist 
eine allgemeine Verdunkelung und ein Schwinden (extinction) 
der farbigen Beleuchtung. Da, wie wir unten zeigen werden, 
die stärker brechbaren Strahlen nach dem Werthe ihres 
Brechungsexponenten von der Richtung der ungebrochenen 
divergiren, so müssen die stärkst brechbaren auch die 
letzten seyn, welche vermöge ihrer Richtung das Auge 
noch erreichen können. Bei dem violetten Lichte nähert 
sich der Ablenkungswinkel nach Mafsgabe des Verhältnisses 


‘ 
7 einem Rechten. Da aber Violett, Blau und Grün eine 


sehr geringe Leuchtkraft im Vergleich zu Gelb besitzen, 
so werden diese selten erscheinen und je nach der Durch- 
sichtigkeit des Horizontes Gelb, Orange oder Roth die 
zuletzt verschwindende Farbe seyn*). Wenn die Inten- 


1) Unter dem Einflusse des Mondes wurde in Bahia reines Violett auch 
nach Verlöschen aller übrigen Farben wahrgenommen; am 8. Mai 1869 
Nachts 11 Uhr glänzte die Venus von herrlichem violettem Lichte 
umflossen mit ihren blauen Strahlen so prächtig, dafs sogleich auf 
die Anwesenheit des Mondes geschlossen wurde, der wie der Kalender 

anzeigte, 10 Uhr 36 Minuten aufgegangen war. Durch die gütigen 

Mittheilungen des Herrn Prof. Zoellner über die Mondatmosphäre 
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| sität der Strahlen sehr hat, macht 


= 


sich bei durchsichtigem Dunstkreis die Lichtstärke des 


an der Aufsenwand der Bläschen reflectirten Lichtes geltend. 


Hierdurch erklärt sich die weilse Helligkeit, welche vom 
Horizonte aus bis auf einige Grade am Westhimmel sich 


ausdehnt und in den Alpen das letzte Stadium (Iueur 
nocturne) der Beleuchtung bildet. 
Es bleibt uns nun noch übrig den Nachweis zu geben 


dafür, dafs Temperaturverminderung und die hierdurch ver- 


ursachte Verringerung des Verhdlinisses R die Farbenent- 


 wickelung erzeugt. 


Die Sonnenstrahlen, welche auf die Kugeloberfläche 
eines Dunstbläschens fallen, bilden einen Cylinder, dessen 
Basis der grölste Kreis ist, welcher die der Sonne zuge- 
kehrte Halbkugel des Bläschens von der ihr abgewandten 
abgränzt. Legt man eine beliebige Ebene durch den Axen- 
strahl, so werden alle in ihr gelegenen Sonnenstrahlen nur 
in dieser Ebene abgelenkt; sind aber die Ablenkungen 
eines Strahles in seiner Ebene bestimmt, so gilt diese Be- 


stimmung auch für alle Strahlen, welche in gleicher Ent- 


fernung vom Axenstrahle liegen und man kann das, was 
für eine Ebene abgeleitet ist, alsbald auf den Strahlencylinder 
und das Bläschen überführen, indem man der Ebene eine 


ganze Umdrehung um den Axenstrahl beilegt. Sey (Fig. 3 


Taf. I) SRCQ der Axenstrahl, sA ein ihm paralleler be- 
liebiger Sonnenstrahl, RAQ der Durchschnitt der beide 


Strahlen enthaltenden Ebene mit der äufsern Kugelober- 


fläche des Luftkerns. Zieht man von dem Einfallspunkte A 
des Strahles sA eine Berührende AM an die Kugelober- 


bin ich der Zuversicht, dafs der auffällige Einflufs nicht unerklärt 
bleiben werde, welchen der Mond thatsächlich auf die Durchsichtigkeit 
des Dunstkreises und die Sichtbarkeit der Farbenentwickelung in den 
Dämpfen übt. Das Blau des Himmels, die farbigen Schatten geben 
am Tage, die Farben der Abendröthe des Nachts dem Beobachter 
sogleich Zeugnifs, ob der Mond dabei betheiligt sey oder nicht, und 
behalte ich mir vor, fernere Beobachtungen mit besondrer Rücksicht 
auf diesen mitzutheilen. 


> 
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fläche des Luftkerns, und zieht die Halbmesser MI und Al, 
und bezeichnet den Winkel CAM durch u, so ist _ 


a 
sin u. 
Ist nun der Einfallswinkel s AF oder der ihm gleiche 


SCA beliebig bestimmt, so hängt es offenbar von der 


Grofee des Verhältnisses x ab, ob der einfallende Strahl 


den Luftkern nach seiner ersten Ablenkung in A trifft 
oder nicht. 

Sei Fig. 4 Taf. II sABDEK der Weg, welchen der 
in A einfallende Strahl sA vermöge der Ablenkungen in 
A,B,D,E einschlägt. Bezeichnen wir die Einfallswinkel 
mit €,, &,, €;, €,, die Brechungswinkel mit r,, r,, r,, r, und 
den Brechungsexponenten mit I, so ergeben sich die Glei- 
chungen 

sine, =Isinr,; sinr,=Isine, 
sine, =Isinr,; sinr, =Isine, 
Da in dem sone BCD r,=e, und in den Dreiecken 


#in i 

ABC und DCE somit =1,, & =r, 
gin sin Tr; 

und r, =e, ist, so sich die fiir die Bestimmung 


der Ablenkung néthigen Gleichungen auf ec 
sine, =Isinr, 
sin r, =/ sin e, 

sin e, 


sin u 


. sin e, 
lsin u 
Es läfst sich durch Congruenz der betreffenden Dreiecke 
leicht nachweisen, dafs der einfallende Strahl sA und der 
ausfahrende EK sich in einem Punkte P des Perpendikels 
schneiden, welches vom Centrum des Bläschens auf den 


Weg BD des Strahles im Luftkern gefällt wird, und dafs 


der Winkel, welchen der ausfahrende mit dem einfallenden 
Strahle einschliefst 


sPK=n-+2(e-+e)— 2(r, +r,) 
ist. Bezeichnen wir die Ablenkung, welche ein Lichtstrahl 
P oggen dorffs Annal. Bd. CXLV. 23 
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in dem Dunstbläschen erfährt, d. h. den Winkel, welchen 
der ausfahrende Strahl mit der Verlängerung seiner Ein- 
fallsrichtung oder was dasselbe mit dem Axenstrable ein- 
schliefst, durch 20,, so ist 
= + — +12) (5) 
So lange die Gleichungen, welche aus den gemachten Vor- 
aussetzungen folgen, durch die Werthe des Verhältnisses 


Fr = erfüllt werden, wird der Strahl viermal gebrochen aus- 

treten: nach Gleichung (3) mufs sin u oder das Verhältnifs 

=> sin e, seyn; sobald z > sin e, ist, tritt totale Reflexion 


ein, indem dann sin >47, d. h. der Sinus des Einfalls- 


winkels auf dem Luftkern gleich oder gréfser als der um- 
_ gekehrte Werth des Brechungsexponenten wird. Es findet 
somit, weil der Brechungswinkel r, unmöglich wird, wohl 
ein Auffallen auf den Luftkern, aber dabei keine Brechung 


sin e, 


statt, so lange 4 der Gleichung (4) sin e, = - genügt, 


lsin u 


R sine, - sine, 
d.h. „> —; ist. Nimm: 5; den Werth - 7 an, so folgt 


. R' . 
sine, —=]1 und sinr, =sinu= p> womit derjenige Strahl 


bestimmt ist, welcher den Luftkern berührt, der auf dem 
Luftkern weder eine Reflexion noch Brechung erfährt. 


Durch die Grenzwerthe sind 
v 

alle Fälle der totalen Reflexion einbegriffen. Da der höchste 

Werth, den sin e, annehmen kann, die Eins ist, so ist der 


. R' 
= sine, und r= 


höchste Grenzwerth von = bestimmt, den es, wenn 


totale Reflexion überhaupt stattfinden soll, nicht annehmen 
darf. 


Sobald a , oder, was dasselbe, sin e, > / sin u, 


wird der Einfallswinkel e, unmöglich und der Strahl geht 
durch das Bläschen ohne den Luftkern zu berühren. 

Mit Benutzung des Vorhergehenden folgt aus Gleichung 
(5) 0,, die halbe Ablenkung bei totaler Reflexion, j 
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= (e+ ¢)—(r, +. =) 
Av? NE 
und ö,, die halbe Ablenkung der Strahlen, welche nur 
durch den Wasserkörper gehen, 

(7) 
Unterwirft man die Gleichungen (5) (6) und (7) einer 
analytischen Untersuchung in Bezug auf die Gréfsen e, 
u, 1, indem man die Winkel mit Hilfe der Gleichungen 
(1 bis 4) durch die Bögen ausdrückt, so ergiebt sich zu- 
nächst, dafs der Axenstrahl allein ungebrochen hindurch- 
geht (wie ohnedem schon bekannt), dafs die den Luftkern 
treffenden Strahlen divergent, und die ihn nicht treffenden 
convergent unter sich und dem Axenstrahle austreten, dafs 
aber die viermal gebrochenen Strahlen sich von den total 
reflectirten wesentlich dadurch unterscheiden, dafs ihre Ab- 
lenkung um so gröfser ist, je gröfser der Einfallswinkel, 
(d. h. je näher sin =F) während die total reflectirten 
um so weniger abgelenkt werden, je gréfser der Einfalls- 
winkel e, , (a. h. je näher sin = 


Aus derselben Untersuchung geht hervor, dafs alle 
Strahlen, welche den Luftkern treffen, ohne Ausnahme um 
so mehr abgelenkt werden, je gröfser der Brechungsexponent 


und je kleiner der absolute Werth des Verhältnisses a ist. 


Ebenso ergiebt sich für die den Luftkern nicht berührenden 
Strahlen, dafs ihre Ablenkung um so gröfser ist, je gröfser 
der Einfallswinkel e, und der Brechungsexponent | ist. 
Untersuchen wir die Intensität der eindringenden und 
reflectirten Strahlen. Bezeichnet L die Lichtmenge, welche 
das Flächenelement einer Ebene, senkrecht gegen die Rich- 
tung paralleler Strahlen gestellt, auffiingt, so ist nach be- 
kannten photometrischen Gesetzen 
L sin 
die Lichtmenge, welche es auffängt, wenn die Ebene mit 
der Richtung der Strahlen den Winkel % bildet. Fallen 
parallele Lichtstrahlen auf eine Kugeloberfläche, so ist für 
23* 
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ein Flachenelement, welches einen Lichtstrahl auffingt, 


der Winkel 8 derjenige, welchen der Strahl mit der Tan- 
gente des Flächenelementes bildet, und sein Ergänzungs- 
winkel ist der Einfallswinkel e, welchen der Strahl mit 
dem Einfallsloth, dem betreffenden Kugelradius einschliefst, 


Es ist demnach 
L sin 8 = Lcose 


— Lichtmenge eines beliebigen Flächenelementes, und es 


_ leuchtet ein, dafs die Lichtmenge aller einzelnen Flächen- 
elemente, welche gleichen Abstand von dem Axenstrahle 
haben, eine und dieselbe ist, da der Einfallswinkel eines 
Strahles gleich demjenigen Winkel ist, den der Axenstrahl 
mit dem Einfallslothe bildet, und dieser durch den Bogen- 
abstand des Einfallspunktes vom Pole gemessen wird. 

Die im Pole selbst aufgefangene Lichtmenge ist L, weil 
für diesen Punkt e=0 und cose=1 ist; indem man sie 
sich vom Pole nach dem Aequator hin entfernt denkt, 
nimmt die in jedem Punkte aufgenommene Lichtmenge 
mit dem Werthe des cose ab, bis sie im Aequator selbst 
gleich Null wird. Bei Medien, welche den Lichtstrahlen 
das Eindringen ohne Verlust gestatten, ist der Lichtantheil, 
welcher beim Auftreffen auf deren Oberfläche zurückge- 
worfen wird, nach der von Fresnel aufgestellten Formel: 

sin ?(e— r) tan ?(e— r) 
3 | sin ?(e+r) tan %(e+-r) 

wo e den Einfallswinkel und r den Brechungswinkel be- 
zeichnet. Somit läfst sich die in jedem Punkte der von 
der Sonne beschienenen Kugeloberfläche reflectirte Licht- 
menge durch 


iL cose 
ausdrücken, wenn Lcose die in demselben Punkte über- 
haupt aufgefangene Lichtmenge ist. Derjenige Theil aber 
des aufgefangenen Lichtes, welcher nicht reflectirt wird, 
dringt in das Innere der Kugel ein, und ist 
Lcose— iLcose. 


Nehmen wir die im Pole aufgefangene Lichtmenge zur 
Einheit an, so ist die des reflectirten er 
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ngt, i cose 
fan- und die des eindringenden Lichtes 
(1 —#) cose. 
mit Der Uebersicht wegen geben wir hier die in Rede stehen- 
efst, den Lichtmengen für die verschiedenen Werthe des Ein- 
fallswinkels von 10 zu 10 Graden: 
e | 10° | 90° | 30° | 40° | 50% | 60° | 70° | 80° 
es 
1en- i cose io ‚0198510, o1911 '0,01838/0,0185 ;910,02146 0,02965 0,04547 0,06030 
(1—1) cos e0,96496 0,92058 0,84765,0, 747450 ‚21330, 47004 0. ‚2965500,11335 
ines Für e,=0 ist selbstverständlich (1—i)cose=1 und 7 
rahl für e= 90° (1— i) cose =0. 
en- Derjenige Lufttheil, welcher in das Innere der Durch- 
sichtigen Kugel eindringt, wird uns weiter beschäftigen. 
veil Die Lichtmenge, welche mit einem Strahle in das Dunst- 
sie bläschen gelangt, erleidet nach denselben Gesetzen, wie 
ıkt, bei seinem ersten Eintritt A (Fig. 4 Taf. II) in den Wasser- 
nge körper, so auch bei jedem der übrigen Punkte B, D, E, 
lbst wo sie von einem Medium in das andere übergeht, einen 
len Verlust durch denjenigen Lichtantheil, welcher an jedem 
eil, dieser Punkte reflectirt wird. Nennen wir w,, %,, %,, @, 
ge- die Lichtmengen, welche in den Punkten A, B, D, E re- 
rel: flectirt werden; 0,, ®,, 03, ©, die Lichtmengen, welche in 
denselben Punkten ihren Weg fortsetzen und i,, 4,, 4g, 

i, die aliquoten Theile der ankommenden, welche die 
be- reflectirten bilden, so ist analog den Obigen: 
von sin ?(e, —r,) , tan ?(e; —rı), Fy 

=} (eg — 4 3(eg — rq) 
er- und weil r, = e,, e, =r,, &,=r, und r, =e, ist, so folgt 
ber i, =i, und i, =i,. 
rd, Demnach werden Lichtmengen 

in A reflec. w,= i, cose,, durchgel. 0, = (1 —4,) cose, 

nB „ w,=i,v, cose, i,) cose, 
zur nC „ W,=i,0, cos r,, v=(l—i,)cosr, 


nD „ w,=i,0, 0087, 


= > 
F 
= = 


durch Substitution 


w, = 1, Cos e, 
i,(1—i,)cose,cose, (8) 
W, = i, (1 — i,) (1 — 4) cos e, cos e, cos r, 


w, =i, (1 — i,) (1 — é,) cose, COS €, COS r, COS 

0, = (1 —i,) cose, 

0, = (1 — i,) (1 — i,) cos e, cos eg (9) 
v, =(1 —i,) (1 — i,)? cos e, cos e, cosr, rer 
v, = (1 — (1 — i,)’ cos e, cos e, cos r, cos r, 

Da die Gröfsen i,, i,, (1 —i,), (1 —4é,) stets ächte 
positive Briiche sind, so kénnen die mit ihnen behafteten 
Gréfsen w,, w, etc. und v,, », etc. nur dadurch gleich 
Null werden, wenn einer der übrigen Factoren gleich 
Null wird. Setzen wir cose, =0, so giebt dies an, dafs 
am Aequator des Bläschens reflectirte und durchgelassene 
Strahlen nicht vorhanden sind, was wir schon oben ge- 
sehen haben. Da cosr, nie gleich Null werden kann, 
so bleiben die beiden Fälle zu untersuchen cosr, =(0 und 
cose,—=(0. Die erste Gleichsetzung bezeichnet den An- 
fang der totalen Reflexion, indem aus Gleichung (3) 


© 


R . 1 
sine =sinu=-,, und aus Gleichung (4) sin e, = = her- 


vorgeht. Der zweite Fall, dafs cose, = 0, bezeichnet das 
Ende der totalen Reflexion, da zugleich nach Gleich. (4) 


° I . ° 
sine, =1>, seyn muls. Die Intensität, oder Lichtmenge 


der durch das Bläschen dringenden Strahlen erleidet also 
dreimal eine Abschwächung, welche bis zum völligen 
Mangel an Licht führt. Dieser Mangel an Licht wird in 
den zwei zuletzt betrachteten Fällen um so auffälliger seyn, 
je heller das Licht in der Umgebung, und je gröfser die 
Divergenz der leuchtenden Strahlen ist. 

Die Intensität der total reflectirten Strahlen ergiebt 
sich 


= (1 — i)* cos e, cosr, (7) 
und im Vergleich mit derjenigen der ihnen benachbarten 
viermal gebrochenen Strahlen 


(1 — (1 — cose, Cos €, cos r, cos 
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welche ihr vorausgeht, ist die durch v°, erzeugte Hellig- 
keit trotz des grölseren Werthes von e, sehr bedeutend. 
Weniger auffillig ist die Zunahme der Lichtmenge am 
Ende der totalen Reflexion, wo die den Wasserkörper allein 
durchdringenden Strahlen durch dieselben Symbole aus- 
gedrückt, nur durch die Werthe des Einfallswinkels von 
den ihnen benachbarten unterschieden wird. Es geht so- 
mit aus der allgemeinen Bestimmung (6) der Intensität o, 
der austretenden Lichtstrahlen hervor, dafs sie mit wachsen- 
dem Werthe des Einfallswinkels für jede der drei Strahlen- 
gattungen bis zu ihrem Minimum, der Null, abnimmt, um 
alsbald mit erneuter Stärke die nächstfolgende Strahlengat- 
tung zu beginnen; und der Vergleich des Werthes v°, der 
Intensität beim Beginn der totalen Reflexion mit der der 
viermal gebrochenen Strahlen weist nach, dafs die durch 
das Minimum erzeugte Dunkelheit für diesen Werth des 
Einfallswinkels e, am auffälligsten seyn mufs wegen der 
überwiegenden Lichtmenge, mit der die ersten total reflec- 
tirten Strahlen auftreten. Die Frage, welches die wirk- 
samsten Strahlen seyn werden, läfst sich hiernach leicht 
beantworten; offenbar sind in jeder Strahlengattung die- 
jenigen die wirksamsten, welche zu dem kleinsten Einfalls- 
winkel gehören, und unter diesen sind der Axenstrahl und 
nach ihm die am nächst gelegenen und am wenigst ge- 
brochenen in erste Linie zu stellen. 

Wenden wir nun die erlangten Resultate auf meteoro- 
logische Erscheinungen an, so ist die Grölse eines Dunst- 
bläschens im Vergleich zu den Entfernungen, in welchen 
die Dämpfe erscheinen, unendlich klein: wir werden es 
folglich als einen Punkt betrachten, welchen wir die phy- 
sikalischen Eigenschaften des Bläschens beilegen. Der 
Axenstrahl durch diesen Punkt geführt, wird zugleich den 
Strahlencylinder darstellen, welcher das Bläschen bescheint. 
Denken wir uns um den Punkt als Centrum eine grofse 
Hohlkugel gelegt, welche auf ihrem Umfang das Licht 
aufzufangen im Stande ist, so werden die im Dunstbläschen 
abgelenkten Strahlen durch Radien dargestellt, welche mit. 
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dem Axenstrahl die betreffenden Ablenkungswinkel bilden. 
Da diese für denselben Einfallswinkel und Brechungsex- 
alien gleich sind, so beleuchten die bei einem bestimm- 
ten Werthe des Exponenten und Einfallswinkels abgelenkten 
Strahlen auf der grofsen Hohlkugel eine bestimmte Kreis- 
linie oder Zone von unendlich kleinem Breitendurchmesser. 
Die Entfernung dieser Kreislinie vom Pole der Hohlkugel, 
dem Punkte, wo der Axenstrahl austritt, ist für die Ab- 
lenkung ö gleich oö, wenn o den Halbmesser der Kugel 
bezeichnet. Bezeichnen wir mit 0, und ö, die Ablenkungen, 
welche ein unter dem Winkel e einfallender Lichtstrahl 
für den Brechungsexponenten der violetten und rothen 
Lichtstrahlen erleidet, so wird von dem also abgelenkten 
Strahle eine Zone von endlicher Breite y beleuchtet und 
y=r(ö, —Ö,). 

Ist der Unterschied ö,— 0, so grofs, dals er von dem 
Auge wahrgenommen werden kann, so muls diese Zone 
für sich ein Spectrum darstellen. Denken wir uns aber 
einen Nachbarstrahl des ersten, welcher unter einem 
Winkel e-+ 4 einfällt, wo 4 ein beliebig kleiner Winkel 
ist, so wird die von dem neuen Strahle beleuchtete Zone 
die erste zum Theil decken; die eine Gränze des neuen 
Spectrums wird in das erste Spectrum fallen, die andere 
aufserhalb desselben. Da die Werthe, welche die Ablen- 
kungen und Intensitäten für continuirlich wachsende Werthe 
des Einfallswinkels annehmen, innerhalb derselben Strahlen- 
gattungen continuirlich sich verändern, so ist ersichtlich, 
dafs die von Strahlen ein und derselben Gattung gebilde- 
ten Spectra sich vermischen, ihre Gränzfarben aber rein 
soih darstellen müssen. Von den viermal und den zwei- 
mal gebrochenen ist Roth die intensivste und dem Axen- 
strahl am nächsten: von den totalreflectirten ist Violett 
die intensivste und dem Axenstrahl am fernsten, zwischen 
beiden Farben wird Deckung der Spectra stattfinden, sie 
selbst aber bleiben als die äufsersten Gränzen unvermischt. 


sehr nahe der Eins, so wird sich um den Pol 
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der Halbkugel eine weilse kreisförmige Helligkeit erzeugen, 
welche in dem Axenstrahle am intensivsten, nach dem 


Umkreise hin schwächer leuchtet. Je grölser desto 
grölser auch der Bogenradius dieser weilsen Kreiszone. 
Ist d. i. für 7 = 1,331, => sin 48°42', so kann 
totale Reflexion überhaupt nicht eintreten, und von dem 
Pole nach dem Aequator der Hohlkugel wird die Intensität 


allmälig abnehmen bis dahin, wo die dem Wasserkérper 
allein zugehörigen Strahlen beginnen. Die Dispersion der 


4 
Farben ist, weil aa unmöglich absolut gleich Eins werden 
v 


kann, nie ausgeschlossen: Auf diese Weise entstehen 
Farbenlichter, welche bei jedem Stande der Sonne von 
dem geübten Auge der Landschaftsmaler in den starken 
Reflexen beleuchteter Körper wahrgenommen werden. In 
den vier- und zweimal gebrochenen Strahlen ist Roth 
die intensivste, dem Axenstrahl am nächsten gelegene, in 
den totalreflectirten Violett die intensivste, dem Axenwinkel 
am entferntesten. Die aus dem Wasserkörper austretenden 
Strahlen werden nach ihren gegenseitigen Durchschnitts- 
punkten mit dem Axenstrahle divergent sich ausbreiten. 


Nehmen wir an, dafs das Halbmesserverhältnils = 


sich mehr und mehr von der Griinze Eins entferne und 
der Null nähere, so tritt die Dispersion schon bei viel 
kleineren Werthen der Einfallswinkel ein. Während z. B. 


fiir = sin 80° bei e, = 80° eine Ablenkung der rothen 
Strahlen von 18°4’0" und dieselbe auch für violette sich 
ergiebt, erhält man für a =sin 30° bei e, = 5° die Ab- 


lenkung der rothen Strahlen 0, = 2° 32'0", der violetten 
0, = 2° 35' 30”, somit eine Dispersion von 3' 30”. Wir 
lassen zum nähern Verständnifs die numerischen Werthe 


der Ablenkungen für einen speciellen Werth von at 


folgen, welche in Fig. 5 Taf. II anschaulich gemacht sind. 
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Der Berec +hnung ¢ lit die Werthe 


=sin 30°, 1,331, 
,= 1,341 zu Grunde gelegt. In Fig. 5 sind CM, CN 
die Halbmesser des Dunstkernes, CO, CP die Halbmesser 
des Dunstbläschens; die Einfallsstrahlen sind von 5 zu 
5 Graden aufgetragen; bei 30° beginnt die totale Reflexion, 
bei 45° berühren die einmal gebrochenen Strahlen den Luft- 
kern schon nicht mehr. 


1) Strahlen, welche den Luftkern passiren: — 


5° 10° 15° | 90 


| 
| 
. = | 2 35 30.5 30 20| 9 11 34| ‚14 32 1033 1 59 30 


2) Total reflectirte Strahlen: 


30, 85. 


6643 0.42 1 746 40 


67 30 40 42 58 22 10 20 40 
3) Strahlen, welche nur durch den Wasserkörper gehen: 


| 500 55° | coe | 6: 75° | soe | 


), 2549 0 29 43.2034 2 0: 38490 4410 05011 0565640 64 33 20 13530 
| 
5, 2621 303019 40 34.42 03933044 574051 1405750206529: 30 


Die Figur 6 veranschaulicht die Beleuchtung der Halb- 
kugel SMQN durch einen Lichtbüschel SC, welcher auf 
das Bläschen in € trifft, und als Axenstrahl ungebrochen 
in der Richtung CQ hindurchgeht. CR bezeichnet die 
Richtung der wirksamsten viermal gebrochenen Strahlen, 
CQ den Bogenradius der weils beleuchteten Zone um den 
Axenstrahl, Cr die Richtung der wirksamsten zweimalge- 
brochenen Strahlen und CV die der wirksamsten total 
reflectirten. In CR und Cr ist Roth, in CV ist Violett 
die intensivste Farbe. Die dunkle Zone liegt zwischen 


Cr und CV. F 
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Trifft ein weifser oder farbiger Strahl, nachdem er von 
einem Dunstbläschen abgelenkt worden ist, auf ein zweites, 
so wird er von diesem abermals abgelenkt werden: wirk- 
sam aber sind die aus dem zweiten Bläschen austretenden 
Strahlen um so weniger, je grölsere Ablenkung sie erfahren 
haben, wie dies die Formeln (8) und (9) darthun, weil 
sie bei den Uebergängen aus einem in das andere Mittel 
in demselben Maalse durch Reflexion geschwächt werden. 
Der in einer bestimmten Richtung im ersten Dunstbläschen 
abgelenkte Strahl wird daher auch nur in .dieser Richtung 
wirksam sein, wenn er durch eine beliebige Schicht von 
Dunstbläschen hindurchgedrungen ist, vorausgesetzt, dals 
sie in derselben einigermafsen gleichmälsig vertheilt sind. 
Die Verluste, welche farbige Strahlen durch Reflexion er- 
leiden, werden dazu dienen, die Dunstbläschen mit der- 
selben Farbe zu färben. Es leuchtet ein, dafs die An- 
ordnung der Farben und der Vertheilung der Beleuchtung 
auf der äufsern Kugeloberfläche in Nichts geändert wird, 
wenn wir statt eine Hohlkugel vorauszusetzen, die nur in 
ihrer Gränze das Vermögen besitzt beleuchtet zu werden, 
annehmen, dafs sie bis zu einem Niveau mit Dunstbläschen 

85° gefüllt sei, auf welches der im Mittelpunkt einfallende 

Strahl senkrecht steht. Die Breiten der zwischen zwei 

78530 abgelenkten Strahlenkegeln liegenden Zonen werden nach 

74250 wie vor durch die den Ablenkungswinkeln ö' und 0” ent- 
sprechenden Bögen gemessen 


[alb- 
auf wenn y die Breite derselben bezeichnet. il, a 


shen Läfst man die Vorstellung der Kugel ganz hinweg, und 
die nimmt eine nach unten durch eine Ebene begränzte Dampf- 
ılen, schicht an, die senkrecht auf der Richtung des einfallen- 
den den Strahles steht, so ist ersichtlich 
alge- y =k (tan 0” — tan 0’), 
total wo mit k die Dicke der Dampfschicht bezeichnet wird. 
olett Bildet der einfallende Strahl, schiefe Winkel mit der be- 
chen grinzenden Ebene, so ist die Form der Ringe, welchen 
die Strahlenkegel begränzen durch einen Kegelschnitt be- 
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stimmt, welcher von den bekannten hierbei in Betracht 


kommenden Gröfsen abhängt. Wenn wir nun statt eines 
einfachen Lichtstrahles den Strahlencylinder eines Gestirnes 
als Beleuchter voraussetzen, so ist ersichtlich, dafs durch 
die Deckung der hierbei erzeugten Spectra die mannig- 
_ fachen Mischungen der Nachbarfarben sowohl als auch die 
_ Farbengemische in den tropischen Abendröthen erzeugt 
werden, und es ist nach dem oben Erwiesenen leicht nach- 
zuweisen, wie in der Abendröthe nur diejenigen Farben- 
stufen (Purpurroth und Violett) unvermischt zur Erschei- 
nung kommen können, welche die äufseren Gränzen des 


Spectrums bilden. 


Mit dem Vorstehenden sind die Eigenthümlichkeiten 
der Abendröthe in Anordnung, Vermischung und Unter- 
_ brechungen ihrer Farben erklärt: die weiteren Fragen nach 
_ ihrer räumlichen Ausdehnung in ihrer Abhängigkeit vom 
Standpunkte der Sonne und dem Fortschreiten der Ab- 
_ kühlung und Liquefaction in dem Dunstkreise soll der 
Gegenstand einer spätern Untersuchung und weiterer Be- 
obachtungen seyn. 
München, 4. Mai 1871. 


Ueber den Durchgang der Elektricität 
durch Gase; 
von G, W ‘iedemann und R. Rühlmann. 


an, (Schlufs von $. 259.) 
> 


Be b) Einflufs der Natur der Gase. it 


Bi a den folgenden Versuchen wurden verschiedene, che- | 


-misch rein dargestellte Gase in den Entladungsapparat 
gebracht. Als Elektroden dienten zwei nahezu gleiche 
kleine Platinkugeln von resp. 3,45 und 3,40"" Durchmesser, 
deren vordere Punkte 9,2™ von einander entfernt waren. 
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Es wurden entweder beide Elektroden isolirt mit der 
Elektrisirmaschine verbunden, oder die eine von ihnen 
wurde zur Erde abgeleitet. Die mit 1 und II bezeichneten 
Beobachtungsreihen wurden erhalten, indem die beiden 
Platinelektroden entgegengesetzt mit den Zuleitern der 
Elektrisirmaschine verbunden wurden. Bei den mit einem 
Strich bezeichneten Beobachtungen wurden undeutliche 
oder unregelmälsige Entladungen erhalten. Ein Scalen- 
theil des Heliometers entspricht einem Zeitintervall von 
0,000127 Secunden. 


I. Atmosphärische Luft, 
getrocknet und von Kohlensäure befreit. 


Reihe IX. 


| | 
Posit. Kugel|Neg. Kugel 


Beide Kugeln 
| = \abgeleitet ylabgeleitet y 


- 3 
isol. y J=40 2 
| an. |mittel 12 


“Nach der 
Formel (2) 
berechnet 


Formel (1) 


I, \J=40 I. 


7,6 
10,2 | 


wo 


16,4 | 
19,4 
21,5 


4,3 | 
6,0 | 
| 75 
9,1 
10,0 
1,7 


| 
59) 5; 
| 8,4 13,4 | 13,7 
| 
| 


Die Reihen entsprechen den Interpolationsformeln: 
1) wenn beide Kugeln isolirt sind: 7 
y=5,17+0,079.p— 615,6. 
2) wenn die negative Kugel abgeleitet ist: __ in 
y = 6,81 + 0,1829 . p — 586,9. p —?. =. 
Bei Ableitung der positiven Elektrode sind die Beob- 
achtungen häufig unsicher oder die Entladungen ver- 
schwinden. 


chemisch rein. 

Die einzelnen Entladungen waren äufserst lichtschwach, 
so dafs ihre Beobachtung sehr schwierig war. Der in 
atmosphirischer Luft auftretende Farbenunterschied der 
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_ war fast ganz verschwunden. Bei den mit einem Asterisk 
bezeichneten Versuchen sind Anfangs die Elektroden von 
einer schwach leuchtenden ellipsoidischen Hülle umgeben 
und leuchten beide an ihrer Oberfläche; regelrechte Ent- 
ladungen zwischen denselben treten aber nicht von vorn- 
herein auf; meist kann man sie indefs erhalten, wenn 
man die Elektroden der Elektrisirmaschine leitend durch 
die Hand oder einen Drath verbindet und diese Verbindung 
plötzlich entfernt. Bei Ableitung der positiven Elektrode 
sind die einzelnen Entladungen breiter und diffuser, bei 


Die Reihe A und B entsprechen den Interpolations- 
formeln: amt 
1) Beide Elektroden isolirt: ~) 
y= 4,53 +0,0751.p—1364.p-2 


== 8,26 +0,1043 .p — 398,5.p-% 


Ableitung der negativen schärfer und schmaler begränzt, 
als ohne Ableitung. 
= > > 4 A 
I. 
| S Beide Ku-| | Pos. Kugel \Neg.Kugel, | 
| geln isol E = abgeleitet abgeleitet 
= J | y Pr 
141/41) 50 |51| 49} 69 | 71] 72 | 74] 77 
2816| — 6,3 6,3 | 61 67 | 6,71 108 | 10,8 | 10,4 
349, 39| 73 | 71! 70) 96 | 94) 127 | 124/118 
50,2 — | 86 |86| 83! 120° 1130| 133 | 13,3) 138 
61,—| 92 | 92] 94! 145° 1145] 143 | 1431150 
743 41 | 94 9,6) 100 159° 116,3) 15,8 | 16,1) 16,0 
IL. 
10) 37 | 24/92/23) 538 |50| 47 | aslıs 
15,3) 38| 51 48] 51) 78 |69) 77 | 73| 74 
180|39| 57 156/55, 76 |73| 
294/39) 66 65) 66) 74 | 72) | 10,3) 102 


la 


‘a Lichterscheinung an der positiven und negativen Elektrode 
IK 
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d 
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a 2) die negative Elektrode abgeleitet: 


im Stieketotft, 


isk Durch Erhitzen von Lösungen von salpetrichtsaurem 
‚on Kali mit Salmiak dargestellt, durch Waschen mit Kali- 
en lauge und Schwefelsäure u. s. f. gereinigt. 
nt- 
rn- Reihe XI. 
nn [peide a3 Pos. Kugel|Negat 
3 | isol. 2s geleitet) gel abgel.| ‚_ SH 
rch | E 8 geln isol. | 7_ 4 FE abgeleite | gel a J=40 2 5 
ode 10,4 | 39 40 | 39) 36| 50 62 | 60 
bei 15,2 40 46 | 46) 50] 54 | 74 | 74 
48/402! 65 | 65, 65| 73 | 101 | 10,1 
29,5 | 40 6,7 | 6,7) 71 _ 11,8 [11,8 
39,1) 41 | 81 8,31 8,2 14,1 | 144 
493 | — 9,1 9,3; 9,3 _ 17,0 17,4 
58,0 | — 10,0 |10,2| 10,2 — | 18,2 18,6 
71,9 11,8 {12,1} 11,7 — | 21,9* |22,4 
818 | 40 [124 12.7) — | 238 [238 


Bei den mit Strichen bezeichneten Versuchen konnte 


3 keine regelmäfsige Entladung zwischen den Electroden er- 
iR halten werden, bei den mit einem Asterisk bezeichneten 
17 nur durch vorherige leitende Verbindung der Electroden 
0,4 der Electrisirmaschine. Bei dem letzten Druck leuchtet 
33 ohne Ableitung die positive Electrode an der der negativen 
5,0 Electrode zugekehrten Fläche in einem, um die Axe der 
6,0 Entladung concentrischen Ringe, in dessen Mitte ein dunkler 
Fleck ist. Bei Ableitung der positiven Electrode bleibt 
die Erscheinung dieselbe, nur breitet sich der leuchtende 
Ring weiter nach hinten aus; die negative Electrode ist 
- ganz dunkel. Bei Ableitung der negativen Electrode tritt 
81 eine Funkenentladung hervor, indem an der positiven Elec- 
0,2 trode ein sehr helles schmales Büschelchen (von glühenden 
Metalltheilchen) erscheint. 
ns- 


Die Reihen werden durch die folgenden Interpolations- 
formeln ausgedrückt: 
1) Beide Electroden isolirt: 
= 4,11 + 0,1055.p — 175,6.p-? 
2) negative Electrode abgeleitet: 
y = 5,61 + 0,2213.p — 248,6.p-2. 
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IV. Wasserstoff. 

Derselbe wurde aus reinem granulirten Zink mit ver- 
dünnter Schwefelsäure dargestellt, durch Waschen mit 
Wasser und Kalilauge gereinigt und durch Chlorcalcium, 
Schwefelsäure, Kalistücke und wasserfreie Phosphorsäure 
getrocknet. Die Entladungen waren röthlich gefärbt und 


ziemlich lichtschwach. 


& | = | Beide Kugeln | © mes Kugel) Negat. Kugel 
25 |Pos.Kuge ugel Nach For- 
3 isolirt 5 F | abgel. abgeleitet mel 2) 
5 | > rechnet 
y | y | J=40) 
| 
15,1 | 34 |31| 36 | 36 | 37 | 64] 541 583 
97,7| 34 | 53 | 4,5 | 4,2 | 90| 77 
36,0 | 35 | 5,6 | 4,9 | 4,9 | | 100| 8,7] 88 
33) «| 67 55 | 5,7 | | 126! 104! 103 
«610 | 33 | 76 | 63 | 65 13,6 | 11,2| 11,7 
7120| 36,5) 83 | 7,6 | 7,2 | | 146 | 13,1] 12,9 
830365 | 86 | 78 | 7,8 | | 16.2 | 144 | 141 


Bei Ableitung der positiven Electrode traten, aufser 
bei dem ersten Versuch, keine Entladungen in gewöhnlicher 
Art zwischen den Electroden ein; nur leuchteten letztere 
 diffus. 

Die Interpolationsformeln für die Reihen sind: 

1) Beide Electroden isolirt: 
y = 2,87 + 0,0608 p — 267,2.p? 
2) negative Electrode abgeleitet: 


y = 5,04 + 0,1102.p — 311,5.p*. 
V. Kohlensäure 


dargestellt aus Doppelspathstiicken mittelst verdünnter 

Salzsäure. Das Gas wurde durch Wasser, Schwefelsäure 

und über wasserfreie Phosphorsäure geleitet. 

An der negativen Electrode erscheint etwa auf } ihrer 
Oberfläche eine ungefähr }™" dicke Schicht blauen Glimm- 
lichtes; die Entladung zwischen den Electroden ist grün- 

E. roth und ziemlich hell. Während bei den bisher benutzten 
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Gasen die Entladungen bei Ableitung der positiven Elec- 
trode kaum zu erhalten waren, treten dieselben bei An- 
wendung von Kohlensäure auf; doch sind sie nicht scharf 


begränzt. 
Reihe XIII. 
Pi Ku- Posit. Ku- 23 Neg.Kugel 
B 2 | geln isol. | ,„_,n 5 = gel abgel. 5 = abgeleitet Ee 
ale y 7 2 . 


27,9:40,5 6,8 6,9) 6,9 85 | 86! 8,6! 109 11,0} 11,2 
35,641 | 7,4 7,6| 7,6 9,4 | 9,6; 9,6 12,4 12,3 | 12,7 
41,3 — 8,4 8,5; 85° 11,0 | 11,1/}11,1) 13,6 13,5 | 13,3 
60,8 9,3 | 9,5) 9,6 12,6 |12,8/12,8) 15,0 | 15,2 | 15,2 
71,9 40,5 5 105 | 10.6 10,7; 13,9 |14,1114,2| 157 | 15,9 | 16,3 
82,4 49 | 10,8 | 11,8 11,3, 14,7 | 15,5] 15,5) 167 | 17,7) 17,4 


Die letzte Beobachtung bei Ableitung der positiven 
Kugel ist schwer auszuführen. Es entsprechen diesen 
Reihen folgende Interpolationsformeln: 
1) Beide Elektroden isolirt: 


| 2) positive Elektrode abgeleitet: ah 
y = 5,23 + 0,1250.p— 112,38. p —2 
3) negative Elektrode abgeleitet: wey 


y = 9,20 + 0,1010 p — 614,2.p 


VI. Schweflichte Säure. 
Es wurde ein Glasballon mit schweflichter Säure ge- 
füllt, die durch Erhitzen von Kupfer mit concentrirter 
Sc ‚hwefeleäure dargestellt war. Derselbe wurde mit dem 
Entladungsapparat direkt verbunden, durch welchen vor- 
her ein Strom schweflichter Säure geleitet war. Nach 
dem Evacuiren des letzteren wurde durch Oeffnen des 
Hahnes in dem Verbindungsrohr zwischen dem Ballon und © 
Entladungsapparat allmählich Gas aus ersterem in letztern 
übergeführt. Die negative Elektrode war abgeleitet, sonst 
erhielt man keine Entladungen. Bei gleicher Stellung ds 
Poggendorfl’s Annal. Bd. CXLY. 24 
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Apparates wurden zur Vergleichung einige Versuche mit 
trockener atmosphärischer Luft angestellt. 


Schweflichte Säure 

| 32 4 | 

SE St .. 

A | = 

48 | 31 5 | 389 7,9 | 33 4,6 3,8 

92; 3 6,6 | 5,3 10,4 | 33 6,7 5,7 
12,3 | 382 1838| 58 13,7 | 34 7,9 6,4 
19,3 | 32 | 10 | 8,0 18,5 | 34 | 95 8,3 

| 


Hy Die Resultate der Beobachtungen über den Einflufs 
der Gase sind für die isolirte Verbindung beider Elektroden 
mit der Elektrisirmaschine und für die Ableitung der nega- 


j c) Einflufs der Natur der Elektroden. 


Um über diesen Einflufs zu entscheiden, wurden, ausser 
der unter Anwendung von Platinelektroden und verschie- 
denen Gasen angestellten Beobachtungen, noch folgende 
Versuche gemacht. Der Apparat wurde, wie bei den 


ersten Versuchen, mit Luft, Sauerstoff etc. gefüllt. 


messer. 
ander: 9"®,1. 


Reihe XV. 
Elektroden blank polirte Zinkkugel von 3"",86 Durch- 


füllt. 


Abstand der Vorderflächen derselben von ein- 
Apparat mit Stickstoff’ ge 


4 


1%, | | 
2 | 23 | | 23 | 
a | ME | | 
= os J=W .= J=40 J = 40 
as | 
ZA | 
| | | 
| 39 | a4] 43 | 52] 51] ol 7,5 
| 42 81| 85 | 87 | 91] 14,7] 15,8 
| 42 | 113 | 11,8 | 12,4 | 13,0 | 22,0 | 23,1 
| 
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Reihe XVI. 
Apparat mit Zinkkugeln wie bei Reihe XV, aber mit 


Sauerstoff gefüllt. 
| ere 
> | ED +2 | BD 
3 os 83 
2 = .3 J=0 13 J=40 
N 8 2 So &n 
138 | 53) 55) 7,31) 76| 78| 81 
38,0| 41 | 82) 84 | 108 | 11,1 | 13,5 | 13,9 
69,2 | 41,5 | 1280| 124 | 152 8 | 14,92) 15,6? 
| | | 
Reihe XVII. 


Entladungsapparat wie in den früheren Reihen mit 
Luft gefüllt; Elektroden eine kleine Platinkugel von 3"",4 
und eine kleine Zinkkugel von 3"",4 Durchmesser, im 
Abstand von etwa 10"", Intensität: 30. 


A 
1: to » 
as is 
= .— 
| 


u Apparat ebenso, nur mit Wasserstoff gefüllt. 


a 
= 


B 

ww: | 
5% 
Ze | 
PP | | #3 


526 | 69 | 6,6 
83,3 | 108 | 98 
98,7 | 11,8 | 11,0 


| | | 
| 
= 
% | | 
bet 
| | | | | (gy 
56,7 | 11,9 | 10,6 | 4 
| | | 
7147| 128 | 1,3 | 4 
| 
| 
2 


Aus diesen und ähnlichen Versuchen (Reihe XV bis 
XVII) geht zunächst hervor, dals, so lange die Entladun- 
gen nur durch die zwischen den Elektroden befindlichen 
Gase allein fortgeführt werden, der Abstand der einzelnen 
Entladungen von einander von dem Metall der Elektroden 
unabhängig ist. Zwischen Zink- und Platinkugeln finden 
in derselben Zeit gleich viel Entladungen statt, wenn die 
einen oder andern bei gleichen Drucken von demselben 
Gase umgeben sind. Wendet man eine Platinkugel einer 
Zinkkugel gegenüber als Elektroden in Luft oder Wasser- 
stoff an, so sind die Verhältnisse der Entladungszeiten 
bei abwechselnder Richtung der Entladungen in beiden 
Fällen fast ganz dieselben. Die Unterschiede in den 
beobachteten Werthen, je nachdem der Strom von der 
Platin- zur Zinkkugel oder umgekehrt fliefst, können sehr 
wohl durch die etwas verschiedene Gestalt der Elektroden 
bedingt seyn. Es sind demnach die Elektrieitätsmengen, 
mit welchen die Elektroden zur Erzeugung einer durch die 
Gase allein vermittelten Entladung durch eine constante 
Elektricitätsquelle geladen werden müssen, von der Natur 
des Metalles der Elektroden unabhängig. 


» 
§. 5. 


Einflufs der verschiedenen Gröfse, Entfernung und Ableitung der 
beiden Elektroden. 


Zwei Messingelektroden von 13,8 und 2"",65 Durch- 
messer waren in verschiedenen Abständen in dem mit 
Luft gefüllten Apparat einander gegenübergestellt. Beide 
Elektroden waren durch gleich lange Drähte mit den 
Kämmen der Holtz’schen Maschine verbunden. Der 
Abstand der Vorderflächen der Kugeln sey 0. Die Strom- 


intensität ist überall die gleiche (40). 
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Reihe XVIII. 
1) 3 = Zum () 2) = Gum () 


2 Grofse Kugel Grofse Kugel 


Druck | — + Druck — | r 
27,5 2,9 sehr klein] 27,0 3,0 
48,2 3,7 3,6 38,9 3.9 3,9 
58,9 5,1 4,1 49,5 | 50 | 5 
| 555 | 58 6,0 ; 
3) i= 11mm 2 4) ‘= 14"m,7 
Grofse Kugel Grofse Kugel 


26,2 4,9 4,3 28 6,5 5,2 
39,6 | 56 | 6,1 376 | Zu 6,3 
50,5 | 68 | 7,0 593 | 82 | 95 


~ ns, Grofse Kugel 


Druck | 


26,7 9,5 5,2 
fr‘ == 38,6 | 11,9 6,7 


Bei der Reihe 5 sind die Entladungen scharf abge- 
zeichnet, wenn die grolse Kugel negativ ist, dagegen nebel- 
haft und diffus, wenn sie positiv ist. Verzeichnet man bei 
diesen Versuchen den Abstand der Elektroden auf der. 
Abscissenaxe, den Abstand der Entladungen, wie er den | 
Drucken 25,40,55" entspricht, als Ordinaten, so erhält 
man die Fig. IV Taf IV gezeichneten Curven, bei denen 
das positive und negative Vorzeichen angiebt, dafs die 
gröfsere Kugel entweder als positive oder als negative 
Elektrode dient. 


erhält, dafs entweder die grofse Kugel positiv, oder daß 
dieselbe negativ ist, sind so wesentlich von einander ver- 
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schieden, dafs sie sich scheinbar nicht durch dieselbe Formel 
ausdrücken lassen. 

Ist die gréfsere Kugel positiv, so entsprechen die Beob- 
achtungen am besten einem Ausdrucke von der Form: 

B 
y=A— 
ist dagegen die grofse Kugel negativ, so erhält man die 
befriedigendsten Resultate mit: 
y=(C-+B.ö?, 
wenn y den Abstand zweier Entladungen, ö die Entfernung 
der vordersten Punkte der Elektroden bedeutet. 

Nach obigen Formeln, die natürlich nur als rein em- 
pirische angesehen werden dürfen, ist nachstehende Ueber- 
sicht gerechnet. 

Die Werthe unter der Rubrik ,interpolirt* sind aus 
den Beobachtungen der Reihen XVIII durch Interpolation 
nach der Formel y= A-+- B.p abgeleitet. Die Zahlen in 
den Columnen „berechnet“ sind aus den Formeln gefunden, 
deren Constanten nach der Methode der kleinsten Quadrate 
aus den interpolirten Werthen gewonnen worden sind. 


Grofse Kugel negativ. Grofse Kugel positiv. 


Abstand d. 95mm | 40mm 55mm 95mm | 40™m 55mm 


Elektrod. | 

| | ~~ per | — | — ~ 
20/83/18 53|2|13 
3,0 8,2, 2,6| 3,1| 3,6 3,7 4,5) 4,5) 24| 21| 2,9) 3,9) 3,5 
6,01 14,2) 3,5134 44 42 5,3 5,0] 3,0) 3,7) 4,31 4,9| 5,5) 6,1 
1,2. 19,4 4,8| 4,5; 5,7 5,8 65 7,01 4,3/ 45, 60| 7,6| 7,3 
4,7| 22,9 595,6 6,9 7,4 7,8) 9,1149 | 4,7| 6,9) 6,2| 9,0} 7,7 
22,8) 80,5, 8,9, 9,1 12,5) 12,8, 16,1 15,4] 5,4 | 5,0) 6,5) 6,6 | 7,5 | 8,0 

p=55; y=4,24+ 0,0225 0? 


p=40;5 y=3,59 + 0,0175? 


p=B; + 0,0125 0? 
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Der Anblick der Curven und der Tabelle ergiebt un- 
mittelbar, dafs bei derselben Entfernung die zur Erzeugung _ 
einer Entladung erforderliche Elektricitätsmenge bei gröfseren 
Abständen kleiner ist, wenn die gröfsere Kugel als positive 
Elektrode, wie wenn sie als negative Elektrode verwendet 
wird. Ferner nähert sich bei zunehmender Entfernung der — 
Elektroden die zu einer Entladung erforderliche Elektrieitäts- : 
menge bald einem Maximum, wenn die grdfsere Kugel 
positiv ist, dagegen steigt sie bedeutend an, wenn die | 5 
grifsere Kugel die negative Elektrode darstellt. — Wird _ 
die eine oder andere Elektrode zur Erde abgeleitet, so er- 
geben die sämmtlichen Versuche der Reihen IX bis <a 
und viele andere Versuchsreihen, dafs bei Ableitung der 
positiven Elektrode die Abstände der Entladungen, d.h. die _ 
zu einer Entladung erforderlichen Elektricitätsmengen etwas 
gröfser sind, als wenn beide Elektroden isolirt mit der 
Elektrisirmaschine verbunden sind; dafs aber bei Ableitung 
der negativen Elektrode diese Elektricitätsmengen noch sehr — 
viel gröfser sein müssen, als bei Ableitung der positiven 
Elektrode. 

Diesen Erfahrungen entspricht auch ganz das Verhalten 
der Entladungen, wenn zugleich mit der Ableitung der 
einen oder andern Elektrode die umgebende Metallblech- 
hülle abgeleitet oder mit den Elektroden verbunden wird. 
Die folgende Tabelle enthält einige derartige Resultate. 
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Reihe XII. 


Elektroden: zwei kleine Platinkugeln von 3,4" Durch- 
messer in einem Abstand von etwa 15"", Druck etwa 32™, 


Entladungsabstand y 


Beide Positive | Negative 
7 | isolirt | geleitet geleitet 
y Y 
Hölle isolirt . 9,0 12,0 10,4 
9,0 10,1 11,6 
Hülle isolirt . 10,8 12.4 14,2 
„ mitder+ Elektrode v ver- 
bunden . . 8,3 9,8 14,0 
= mit der — Elektrode \ ver- 
16,4 23,0 | 18,0 
27 


Sind also beide Elektroden isolirt, so hat bei schwä- 
cheren Entladungen die Ableitung der Hülle keinen wesent- 
lichen Einflufs. Nur bei starken Drucken ladet sich die 
Hülle positiv und dann steigt die zu einer Entladung er- 
forderliche Elektricitätsmenge. Wird die positive Elektrode 
mit der Hülle verbunden, so nimmt bei unverändertem 
Zustand der negativen Elektrode, gleichviel ob sie isolirt 
oder abgeleitet war, der Abstand der Entladungen und 
die zur Erzeugung einer Entladung erforderliche Elektrici- 
tätsmenge ab. Wird dagegen in gleicher Weise bei un- 
verändertem Zustand der positiven Elektrode die negative 
Elektrode mit der Hülle verbunden, so nimmt jene Elektri- 
eitätsmenge zu‘). 


es 1) Herr Edlund hat in diesen Annalen (Bd. CXXXIV. S. 337. 1868 und 


Bd. CXXXIX. S. 353. 1870, eine Reihe interessanter Versuche ver- 
öffentlicht, bei denen er den Strom einer Elektrisirmaschine durch 
einen, nahe bei der einen Elektrode der letzteren unterbrochenen 
Schliefsungskreis leitet, in den ein Galvanometer eingeschaltet ist. 
Die Ablenkung der Nadel desselben wächst, wenn vor dem Galvano- 
meter die Zuleitungsdräthe zu demselben durch eine Brückenleitung 
verbunden werden, in welcher sich eine Unterbrechungsstelle befindet, 
an der Funken überschlagen. Es wird hieraus auf die Bildung einer 
elektromotorischen Kraft an der Unterbrechungsstelle geschlossen, 
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. 6 
Losreifsen von der Entladung. 
Sind die Dichtigkeiten welche die Elektrieitäten an 
der Oberfläche der Elektroden zur Erzeugung einer Ent- 
ladung erhalten müssen, sehr bedeutend, so treten zu den 
durch die Gase allein vermittelten Entladungen auch Fort- _ 
führungen von Metalltheilchen der Elektroden hinzu. Man 
bemerkt, dafs bei wachsenden Drucken zuerst an der 
positiven Elektrode kleine leuchtende Fünkchen auftreten; ver 
dafs diese bei stärkeren Drucken sich zu einem kleinen 


— 


leuchtenden, weiter gegen die negative Elektrode hin sich re a 
ausbreitenden Biischel ausbilden, bis endlich bei noch er 
stärkeren Drucken die eigentliche Funkenentladung beide E 
Elektroden verbindet. Die Bildung dieser Büschel aus a 
glihenden Metalltheilchen ist leicht durch das Spektroskop 4 


nachzuweisen. % 

Sehr deutlich zeigt sich der Einflufs- der elektrischen 
Dichtigkeit auf die Losreifsung von Metalltheilchen bei 
der Entladung, wenn man die eine oder andere der beiden 
Elektroden zur Erde ableitet. 

Wurden z. B. die zwei je 3,4™" im Durchmesser hal- 
tenden Platinkugeln in dem Entladungsapparat bei etwa y 
200™" Quecksilberdruck in einem Abstand von 17" ein- a 
ander gegenübergestellt, so traten, wenn dieselben durch 
isolirte Dräthe mit den Zuleitern der Elektrisirmaschine a 
verbunden waren, in den durch die Luft stattfindenden a 
Entladungen nur einzelne, schwach gezeichnete Metall- 
entladungen auf. Im Spektroskop zeigte die Entladung 


welche unter verschiedenen Bedingungen untersucht wird, die mit a 
obigen Versuchen in gewisser Beziehung stehen. Gehen aber in der 
Zeiteinheit beliebig viele, sehr kurz dauernde Entladungen, welche er 
zusammen die Elektricitiitsmenge £ mit sich führen, in gleichen Inter- 
vallen durch den Multiplikator eines Galvanometers, so mifst die Ab- 
lenkung seiner Nadel nur die Elektrieitätsmenge £. Sollte diese 
Elektrieitätsmenge durch Einfügung der Brückenleitung mit der Unter- 
brechungsstelle, an der sich doch ein Theil der von der Elektrisir- a 
maschine gelieferten Elektrieitäten ausgleicht, wirklich vergrd/sert 
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das Stickstoffspektrum mit wenig hell hervortretenden Me- 
r talllinien. Wurde die positive Elektrode abgeleitet, so 
e wird daselbst die elektrische Dichtigkeit verringert, die 
a Metallentladungen verschwinden und mit ihnen die ent- 
as sprechenden Metalllinien im Spektrum. An der negativen 
i. Elektrode wird freilich hierbei die zur Einleitung einer 
Entladung erforderliche Elektrieitätsmenge vermehrt, aber 
meist nicht so stark, dafs nun von dieser Elektrode aus 
die Metallentladungen stattfinden könnten. Nur bei ein- 
zelnen Versuchen zeigen sich im blauen Glimmlicht auf 
der negativen Elektrode kleine prikelnde Metallfünkchen. — 
Wird endlich die negative Elektrode abgeleitet, so mufs 
bis zu einer Entladung die elektrische Dichtigkeit an der 
positiven Elektrode über den frühern Werth bei dem ersten 
Versuche ansteigen; die von derselben ausgehenden Metall- 
entladungen werden hiemit noch verstärkt, es entsteht ein 
hell leuchtender Funkenstrom zwischen den Elektroden. 


en des Ventileis. Elektromagnetische Rotation der Entladung 
im luftverdünnten Raum. 

Die vorher beschriebenen Versuche über die Entla- 
dungen im luftverdünnten Raume stehen zu einigen schon 
genauer studirten Erscheinungen in naher Beziehung; so 
namentlich zu dem eigenthümlichen Verhalten des Ven- 
tileis. 

Ein durch irgend eine Elektricititsquelle gelieferter 
kurz andauernder Strom wird nach den mitgetheilten Ver- 
suchen nur dann ein verdünntes Gas durchbrechen können, 
wenn die Dichtigkeit der Elektricitäten an den Enden der 
Leitung einen bestimmten endlichen Werth erreicht. Ist 
die eine Elektrode bedeutend gröfser als die andere, so 
bedarf es einer stärkern Spannung zum Uebergang einer 
Entladung von der kleinern positiven zur gröfsern negativen 
rue als zum Uebergang von der kleinern negativen 

zur gréfsern positiven Elektrode. Folgt nun eine Reihe 
abwechselnd gerichteter Ladungen aufeinander, die eine 
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elektrische Spannung haben, welche zwischen jenen beiden _ 
Werthen liegt, so können nur die Entladungen zwischen den — 
Elektroden übergehen, für welche die kleinere als neg- 
tiver Pol dient. 

Bei abwechselnd gerichteten Induktionsströmen, wie 
sie z. B. in der Induktionsspirale eines Inductoriums er- — 
zeugt werden, compliciren sich diese Erscheinungen da- Br 
durch, dafs bei einer gleichen Gesammtmenge der bewegten _ 
Elektrieitäten die Oeffnungsströme schneller ansteigen als 
die Schlielsungsströme und die Intensität dieser Ströme, 
abweichend von den Strömen einer Elektrisirmaschine, von 
den Widerständen der Leitung abhängig ist. 

Ist nun zuerst die kleinere Elektrode positiv für den 
Oeffnungsstrom, so bedarf es meist zu dem Uebergang der 
Elektricitiiten einer so starken Ladung, dafs überhaupt 
nur die Oeffnungsstréme diese Ladung herstellen können. 

Ist die kleinere Elektrode aber für den Oeffnungsstrom 
negativ, so werden bei stärkern Drucken zunächst auch 
die zu einer Entladung erforderlichen Spannungen nur 
durch den Oeffnungsstrom geliefert werden können, der 
sich bis zur hinlänglichen Ladung der Elektroden voll- 
ständig entwickeln kann. Wird aber die Luft verdünnt, 
so bedarf es kleinerer Elektricitätsmengen. Wenn dann 
der Oeffnungsstrom bei seinem schnellen Ansteigen bis 
zum Maximum die Spannung besitzt, dafs ein Theil der 
in ihm bewegten Elektricitäten von der kleineren positiven 
zur grofseren negativen Elektrode übergeht, so kann auch 
der Schliefsungsstrom nachher eine, wenn auch schwächere, 
so doch genügende Spannung an den Elektroden liefern, 
dafs umgekehrt ein Theil derselben von der gröfsern po- 
sitiven zur kleinern negativen Elektrode übergeht. Dann 
kann die am Galvanometer gemessene Gesammtintensität 
der Induktionsströme bis Null abnehmen. Bei noch weiterer 
Verdünnung sind die zum Uebergang der Elektricitäten 
erforderlichen Spannungen immer kleiner, so dafs bei dem 
schnellen Abfalle der Intensitäten des Oeffnungsstromes, 
bei dem langsamen Abfall und der längern Zeit, in der 
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die Intensität des Schliefsungsstromes über einer gewissen 
Gröfse bleibt, eine gröfsere Elektrieitätsmenge durch letz- 
= teren von der grofsen zur kleinen Elektrode übergeführt 
| werden kann, als durch den Oeffnungsstrom in entgegen- 
gesetztem Sinne. Die Ablenkung der Nadel des in den 
Aa Induktionskreis eingeschalteten Galvanometers kehrt sich 
A dann um. 
a Ferner folgt aus den oben angeführten Versuchen die Ab- 
e- = hängigkeit der Geschwindigkeit der Rotation der, zwischen 
einer Spitze und einem gegenübergestellten Ringe im luft- 
B-; verdünnten Raume übergehenden Entladungen unter dem 
Einflufs eines unter den Ring gestellten Magnetstabes von 
der Richtung der Entladungen’). 
x Wirkt auf eine Entladung der Magnet, so bestimmt 
sich die abgelenkte Richtung derselben durch das Ver- 
E hältnifs der Geschwindigkeit, mit der die Luft von der 
eS einen zur andern Elektrode geführt wird und der Ge- 
Eu schwindigkeit, welche sie in transversaler Richtung durch 
Kr die ablenkende Kraft des Magnetes erhält. Da nun beide 
Geschwindigkeiten im Allgemeinen proportional den durch 
die Luft in der Zeiteinheit fortgeführten Elektrieitätsmengen 
seyn werden, so wird die Ablenkung für jede einzelne Ent- 
a ladung, mag sie stärker oder schwächer seyn, nahezu die- 
E, selbe seyn. Folgen einzelne Entladungen aufeinander, so 
Ri findet jede folgende in der abgelenkten Bahn der vorher- 
3 gehenden eine erwärmte Luftschicht, in der sie leichter 
übergeht ?); die Rotationsgeschwindigkeit, mit der sich die 
Entladungen drehen, ist demnach um so grölser, je öfter 
stärkere oder schwächere Entladungen in der Zeiteinheit 
aufeinander folgen. Da nun diese Aufeinanderfolge bei etwas 
weiterer Entfernung der Elektroden schneller eintritt, wenn 
die positive Elektrode die grölsere ist, so ist die Rotation 
der Entladungen lebhafter, wenn der Ring als positive 
Elektrode dient, als im umgekehrten Falle, ganz wie es 
de la Rive beobachtet hat. 
1) De la Rive, Ann. de Chim. et Phys. (4) T. X., p. 165. 1867. 
2) Vgl. die Versuche von Fernet, Compt. rend. T. LIX., p. 1005. 1864. 


= Pogg. Ann. Bd. CXXIV. S. 351. 
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| a §. 8. 
ä Kraft zur Einleitung einer Entladung an beiden Elektroden. 
Von den oben angeführten experimentellen Resultaten 
ausgehend, wollen wir versuchen, die einzelnen Erschei- — 
| nungen der elektrischen Entladung auf einfache mechanische 
| Verhältnisse zurückzuführen. Selbstverständlich mufs dieser _ 
Versuch manche, nicht streng bewiesene Voraussetzungen 
in sich schliefsen und kann somit nur unvollkommen seyn; 
| indefs dürfte er doch wenigstens dazu dienen, die bisher 
ziemlich unklar und unvermittelt dastehenden Erscheinun- 


| gen unter einem gemeinsamen Gesichtspunkt zusammen- 

zufassen. 
Werden die Elektricitiiten der Elektrisirmaschine den 

Elektroden in gleichmälsigem Strome zugeführt, so lagern 


sie sich nach den bekannten elektrostatischen Gesetzen 
auf der Oberfläche derselben. Wir beobachten, dals vor 
dem Eintreten einer jeden, sowohl nur durch das Gas 


| zwischen den Elektroden, als auch durch Metalltheile _ 
derselben vermittelten Entladung stets erst eine bestimmte — 
| endliche Spannung erreicht seyn mufs, und wollen unter- — 
| suchen, wie grofs dieselbe an beiden Elektroden unter den 


verschiedenen Bedingungen seyn muls, unter welchen die 
vorher beschriebenen Versuche angestellt wurden. Wir 
) betrachten dabei zunächst nur die Enladungen, an denen 

allein das Gas zwischen den Elektroden Theil nimmt. 
Es mögen die Entladungen zwischen zwei kugelförmi- — 
gen Elektroden von den Radien r und R stattfinden, deren | 
Verbindungsdrähte mit der Elektrisirmaschine zu vernach- J 
' 


lässigen seyen. Der Abstand der Mittelpunkte beider © 
Kugeln sey L. Bei Ladung der Kugeln mit den (entgegen- > 
1 gesetzten) Elektricitätsmengen e und E wird das Potential 
\ in den auf der Verbindungslinie der Mittelpunkte liegn- 

) den, einander zugekehrten Punkten der Oberfläche der A 
Kugeln am gröfsten seyn. Ist L gegen r und R relativ er 


grofs, so sind die absoluten Werthe der Potentiale auf 
die daselbst auf der Flächeneinheit angehäuften Elektrici- 
täten annähernd: Bee 
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+5) 
Sind die Kugeln gleich grofs, also r=R, sind die 


ihnen zugeführten Elektricitätsmengen e=E, so sind die 


Potentiale beide 


auf der isolirten Kugel 


a+ +) (2) 


Jenachdem für beide Elektricitäten ein gleiches Potential 
erforderlich ist, um an den mit ihnen geladenen Elektro- 
den eine Entladung einzuleiten, oder für die eine ein 
kleineres Potential (a), als für die andere (A), wird an 
jener Kugel allein oder an beiden zugleich die Entladung 
beginnen, wenn die Ladung e so grols ist, dals o—=a 
wird. 

Ist die eine der beiden Kugeln zur Erde abgeleitet, 
die andere allein mit der positiven oder negativen Elek- 
tricitätsquelle verbunden, so wird die erstere nur durch 
Influenz elektrisch. Bei einer Ladung der nicht abgelei- 
teten Kugel mit der Elektricititsmenge e, wird die abge- 


leitete durch Influenz mit der Elektricitätsmenge < gela- 


den, wo n>1. Da die Fernewirkung beider Elektrici- 
täten die gleiche ist, so müssen wir annehmen, dafs der 
Vertheilungscoéfficient n derselbe bleibt, mag nun die 
Elektricität e positiv oder negativ seyn. Die Potentiale 
auf die Elektricität auf der Flächeneinheit werden dann: 


= (++ 7) (3); 
auf der abgeleiteten Kugel 

Ar! r =n) (3a). 


Auf letzterer ist also das Potential kleiner. Wäre nun 


ie zur Einleitung einer Entladung für die positive und ne- 


gative Elektricität dasselbe Potential erforderlich, so würde 
jedenfalls, wäre die positive Elektrode isolirt mit der Elek- 
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trieitätsquelle verbunden und die negative abgeleitet, oder 
umgekehrt, jedesmal die Entladung bei gleicher Elektrici- 
tätszufuhr beginnen. Der Versuch beweist das Gegentheil; 
es muls also jenes Potential für beide Elektrieitäten ver- 
schieden seyn. 

Nehmen wir beispielsweise an, dafs das zur Einleitung 
einer Entladung an der positiven Elektrode erforderliche 
Potential a, kleiner sey, als das zur Einleitung der Ent- 
ladung an der negativen Elektrode erforderliche A_. Ist 
dann zuerst die positive Elektrode P isolirt mit der Elek- 
trieitätsquelle verbunden, die negative N abgeleitet, so — 
wird bei wachsender Elektricitätszufuhr P früher die zur 
Erreichung des Potentials a, nöthige positive Elektrici- 
tätsmenge e,; erhalten, als N die zur Erreichung des grö- 
(seren Potentials A_ erforderliche grölsere Elektricitits- 
menge. Die Entladung wird also beginnen, wenn die 
Elektrisirmaschine die Elektricitätsmengen =e, geliefert 
hat. Ist umgekehrt die negative Elektrode N mit der 
Elektrisirmaschine verbunden, P abgeleitet, so wird erstens, 
um N mit dem zum Beginnen einer Entladung erforder- 
lichen Potential A_ zu versehen, eine Elektricitätsmenge 
e_>e der Elektrode zugeführt werden müssen. Könnte 
zweitens hiebei die abgeleitete Elektrode P eher das zur 
Entladung erforderliche Potential a, erreichen, als N das. 
grölsere Potential A_, so mülste N hiezu doch eine gré- 
fsere Elektrieitätsmenge e_’> e_ zugeführt werden, da 
P jetzt nur durch Vertheilung elektrisirt wird. In allen 
Fällen miifste also unter unserer Annahme bei Ableitung 
der positiven Elektrode von der Elektrisirmaschine zu 
Einleitung einer Entladung eine gröfsere Elektrieitäts-- 
menge geliefert werden, als bei Ableitung der negativen 
Elektrode. Die Versuche beweisen, dafs gerade im Gegen- __ 
theil bei Ableitung der positiven Elektrode eine zwar 
etwas grölsere Elektricitätszufuhr als bei isolirter Verbin- 
dung beider Elektroden mit der Elektrisirmaschine (da 
die Influenzwirkung kleiner ist), aber eine viel kleinere . 
Ladung als bei Ableitung der negativen Elektrode zur 
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Einleitung der Entladung erforderlich ist. Wir können 
hieraus schliefsen: 

„dafs zur Einleitung einer Entladung an der positiven 
Elektrode ein gröfseres Potential der gesammten Elektrici- 
täten auf die auf der Flächeneinheit aufgehäufte Elektricität 
erforderlich ist, als an der negativen Elektrode“. 

Dasselbe Resultat ergiebt sich bei den Entladungs- 
versuchen zwischen verschieden grolsen Elektroden. Bei 
etwas bedeutenderen Abständen L ihrer Mittelpunkte ist 
nach den Formeln (1) bei gleicher Ladung mit den Elek- 
tricitäten = e das Potential auf der kleineren Kugel grö- 
[ser als auf der grofsen; es wird auf ihr bei geringerer 
Ladung das zur Erzeugung einer Entladung erforderliche 
Potential erreicht seyn, als auf der grofsen. Ist nun, wie 
wir oben gefunden, das zur negativen Entladung nöthige 
Potential a_ kleiner, als das zur positiven Entladung nö- 
thige (A;) so würde, wenn zuerst die kleine Kugel ne- 
gativ ist, auf ihr schon viel eher bei wachsender Elektri- 
citätszufuhr das Potential a_ erreicht seyn, als das grö- 
{sere Potential Ay auf der grölseren Kugel. Ist die grolse 
Kugel negativ, so müssen wir, um auf derselben das Po- 
tential a_ oder auf der kleineren Kugel das Potential A, 
zu erreichen, derselben eine gröfsere Elektrieitätsmenge zu- 
führen, als vorher. Die Versuche stimmen mit diesen Ab- 
leitungen völlig überein und bestätigen somit den oben 
ausgesprochenen Satz. 

Bei kleineren Entfernungen der grofsen und kleinen 

Kugel von einander kann sich durch die Influenzwirkung 
Me die elektrische Vertheilung auf ersterer so ändern, dafs ' 
auf der der kleinen Kugel gegenüberliegenden Stelle das 
A Potential einen sehr grofsen Werth erhält. Dann kann 
sich durch diesen secundären Einflufs, wie die Versuche 

zeigen, obiges Verhältnils der, vor jeder Entladung zuge- 
führten scheinbar umkehren. 
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§. 8. 


Aeufsere Erscheinungen der Entladung. 

Wir betrachten zunächst den Fall, dafs an der Ent- 
ladung allein das die Elektroden umgebende Gas theil- 
nimmt. Ist dann, wie wir beobachtet haben, zur Erzeu- 
gung einer Entladung eine gewisse endliche Spannung 
der Elektricitäten an beiden Elektroden erforderlich, so 
könnten wir uns dieses Verhalten vorläufig, ohne indefs 
daraus irgend eine Schlufsfolgerung über die wahre Ur- 
sache der Erscheinung ableiten zu wollen, etwa so vor- 
stellen, wie wenn an der Oberfläche der Elektroden ein 
gewisser Uebergangswiderstand vorhanden wäre, der die 
Fortführung der Elektricität durch die, die Elektroden 
umgebenden Gastheilchen hinderte, und der erst durch 
eine bestimmte Kraft überwunden werden miifste. Wir 
wollen erst später einen Versuch machen, uns von dem 
Grunde dieses scheinbaren Uebergangswiderstandes einiger- 
malsen Rechenschaft zu geben. Sind die elektrischen Ab- 
stolsungskräfte, welche die an der Oberfläche der Elek- __ 


troden befindlichen Elektrieitäten antreiben, durch stärkere 


Ladung der Elektroden so bedeutend geworden, dafs jener 
Uebergangswiderstand durch dieselben überwunden wird, 
so müssen die elektrischen Massen sich sogleich mit einer grö- 
fseren endlichen Geschwindigkeit von den Elektroden fort- 
bewegen. Es wäre möglich, dafs sich hierbei die Elek- 
tricitäten in den Gasen von Theilchen zu Theilchen fort- 
pflanzten. Es könnte auch seyn, dafs die an der Metall- 
elektrode elektrisirten Gastheilchen von derselben fortge- 
trieben würden, dann auf entferntere Gastheile stielsen 
und diesen ihre Bewegung und Elektrieität mittheilten. 
Es könnten endlich die von der Elektrode fortgetriebenen 
Gastheilchen mit der in ihnen enthaltenen Elektrieität 
durch das umgebende Medium auf gröfsere Entfernungen 
hinfortgeschleudert werden. Indefs erscheint die letztere 
Ansicht als die weitaus wahrscheinlichere. Es spricht für 
dieselbe erstens das Auftreten jenes Luftstromes, welcher 
von einer positiv elektrisirten Spitze ausgeht, und ferner 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 
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der Umstand, dafs die bei höheren Drucken losgerissenen, 
Re glühenden Metalltheilchen, bei wachsendem Drucke und 
damit steigender elektrischer Spannung, sich immer weiter 


a als hellleuchtendes Büschel, zugleich mit der im Gase 
auftretenden Entladung, nach der negativen Elektrode hin 


1. Wir wollen zuerst den Fall betrachten, dafs nur 
die eine Elektrode direkt elektrisirt wird, die andere aber 
Bi’ weit entfernt, sehr grofs und abgeleitet ist. Dann ist das 
Br Potential der Elektricitäten auf die Einheit der Oberfläche 
der abgeleiteten Kugel verschwindend klein; das zur Ein- 
leitung einer Entladung nöthige Potential wird stets auf 
der elektrisirten Kugel zuerst erreicht werden. Es bedarf, 
wenn die Elektrode positiv geladen wird, eines grölseren 
Potentiales, also einer grölseren Kraft zum Eintritt einer 
Entladung, als wenn sie negativ geladen ist, mithin mufs 
die Bewegung der Elektricität selbst oder der mit Elektri- 
t= _ citdt geladenen Gastheilchen von der Elektrode fort mit grö- 
f[serer Anfangsgeschwindigkeit vor sich gehen, wenn die Elek- 
trode positiv ist, als wenn sie negativ ist. 

Es würde hiernach die Entladung in gleicher Zeit 
weiter von der positiv geladenen Elektrode fortschreiten, 
als von der negativen. Bei gleicher Elektricitätszufuhr 
würden wir an der positiven Elektrode seltenere, aber 
weiter in die Umgegend sich sichtbar ausbreitende, an 
der negativen häufigere, aber auf die nähere Umgebung 

der Elektrode beschränkte Entladungen wahrnehmen. 

Um ein Beispiel für die Verschiedenheit dieser Ge- 

 schwindigkeiten zu geben, wählen wir die Entladungen 
zwischen zwei gleich grofsen Kugeln in der Luft. Bei 

a _ 81°",1 Druck würden sich die zu einer Entladung erfor- 
_ derlichen Elektricitätsmengen bei Ableitung der positiven 
und negativen Kugel wie 12,3: 21,7 =1:1,76 verhalten. 
: Die Potentiale auf die auf der Einheit der Oberfläche der 
Elektroden angehäuften Elektricitäten verhalten sich dem- 
mach wie 1:(1,76?=1:3,13. Wird die auf der Ober- 
% fläche angehäufte Luft bei der Entladung fortgetrieben, 
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so werden ihre Anfangsgeschwindigkeiten in demselben 
Verhältnifs stehen. 

Hierdurch dürfte sich unmittelbar der wesentliche Un- 
terschied der verschiedenen Formen der Entladungen im 
luftverdiinnten Raum, der positiven Büschelentladung und 
des negativen Glimmlichtes, erklären lassen. 2 

Der so oft gebrauchte Ausdruck, dafs die positive 
Elektricität leichter aus den elektrisirten Körpern ausströmt, __ 
als die negative, ist demnach nicht richtig. Gerade da- 
durch, dafs zur positiven Entladung im Gegentheil eine 
gröfsere elektrische Spannung und eine gröfsere Kraft er- 
forderlich ist, als für die negative, erhalten die von der 
positiven Elektrode fortgetriebenen Massentheilchen eine 
grifsere Geschwindigkeit und breiten sich weiter aus. 
Nach dem vorher Angeführten wird man nicht mehr die 
leichtere Ausbreitung der positiven Elektrieität, wie man 
aus früheren Erfahrungen folgerichtig geschlossen, nur 
einem secundären Einflufs der negativen Elektrisirung dr __ 
an der negativen Elektrode vorbeigetriebenen wasserhalti- 
gen Luft zuschreiben dürfen; um so weniger als die Un- 
terschiede der entgegengesetzten Entladungen sich in ganz 
gleicher Weise auch in sorgfältigst getrockneten, jedenfalls 
kein condensirtes Wasser enthaltenden Gasen zeigen, die 
nach Faraday’s Versuchen beim Vorbeiströmen an festen _ 
Körpern keine elektrische Ladung zeigen. se 

Würde nur die an der Stelle des Maximalpotentials 
angehäufte Elektricitit bei der Entladung fortgeführt wer- a 
den, so bliebe in den Elektroden noch der gröfste Theil 
der Ladung zurück, während sie sich doch in der That 
dabei mehr oder weniger vollständig entladen. Indels 
entsteht nach dem Beginn der Entladung über jener Stelle 


ein luftverdünnter Raum, zu welchem von der Seite her og 
die Luft nicht eben so schnell zustrémen und daselbst die E 
früheren Verhältnisse herstellen kann, wie sich die Elek- # 2 


trieitäten wiederum nach den elektrostatischen Gesetzen 
auf der Elektrode anordnen. Es wird daher das Potential 
derselben an der ersten Stelle noch genügen, um auch in 
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der verdünnteren Luft daselbst eine weitere Entladung zu 
vermitteln. 
Würde ferner in dem eben betrachteten Falle der Ent- 
io ladungen die Fortführung der Elektrieität mit den Gas- 
 Aeilchen mit unendlicher Geschwindigkeit stattfinden, so 
könnte die Entladung nur von der einen Stelle der Elek- 
 trode ausgehen, wo das Potential der Elektricitäten ein 
En oe Maximum ist. Flieht aber die Luft mit geringerer Ge- 
3 _ schwindigkeit, so kann ihre Elektrieität auf die elektrische 
2, _ Vertheilung i in der Elektrode zurückwirken. Es wird dann 
noch den in der Nähe des Maximalpunktes des Potentials 
gelegenen Stellen der Elektroden, während die elektrisirte 
Luft in der Nähe derselben verweilt, eine so grofse Elek- 
_ trieitätsmenge zugeführt werden, dafs auch von ihnen die 
_ elektrisirte Luft, unmittelbar nach der ersten Entladung 
an dem Maximalpunkt, fortgetrieben wird. Je geringer 
die Anfangsgeschwindigkeit des bewegten Gases ist, desto 
mehr mufs diese Erscheinung hervortreten. Wir bemerken, 
entsprechend diesen Betrachtungen, namentlich an der 
negativen Elektrode eine weitere Ausbreitung des Glimm- 
 lichtes, als an der positiven, wo die Entladung von einem 
kleineren Theile der Oberfläche ausgeht. 
ki 2. Es seyen ferner zwei gleiche Elektroden einander 
 gegeniibergestellt und beide isolirt mit den Zuleitern der 
_ Elektrisirmaschine verbunden. Dann sind die Potentiale 
auf ihnen gleich; der Unterschied der Ladungen beider 
Elektroden bei begonnener Entladung wird nicht so be- 
deutend seyn, als in dem vorher betrachteten Falle. Be- 
_ ginnt nun die Entladung an der negativen Elektrode, so 
schreitet dieselbe nur mit geringer Geschwindigkeit zur 
positiven Elektrode vor; und so kann in der Zeit, in der 
die elektrische Luft in der Nähe der negativen Elektrode 
verweilt, die Ladung in beiden Elektroden noch so weit 
anwachsen, bis auch an dem vordersten Punkte der posi- 
tiven Elektrode das zur Erzeugung der Entladung nöthige 
Potential erreicht ist und daselbst eine büschelförmige 
Luftentladung eintritt. In dieser Zeit wächst dann die 
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der he vordereten Stelle der negativen 


Kugel liegenden Theile noch so stark an, dass auch von 
ihnen die Glimmentladung ausgeht. 


dann auch die Luft mit geringerer Geschwindigkeit fort- 


getrieben wird, so breitet sich auch hiebei das Glimmlicht 


auf der negativen, das Büschellicht auf der zei 
Elektrode weiter aus. Diese Erscheinung wird dadurch 
befördert, dafs bei der schwächeren Ladung der Elektroden 


auch die absoluten Differenzen der an ihren einzelnen 
Stellen angehäuften Elektricitätsmengen kleiner sind. Lie- _ 
fert demnach die Elektricitätsquelle in gleichen Zeiten 


gleiche Elektricitätsmengen, so würde bei schwächeren 


Drucken schon hierdurch in der Nachbarschaft des Ortes _ 


des Maximalpotentials schneller eine zur Erzeugung einer 
Entladung genügende Dichtigkeit hervorgerufen werden, als 
bei stärkeren Drucken. Dem entsprechend haben wir schon 
oben erwähnt, dafs man an der Verbreiterung der Bilder 
der negativen Elektrode im rotirenden Spiegel bei sehr 
geringen Drucken eine kurze Zeitdauer der Entladung da- 
selbst beobachten kann. Aus demselben Grunde vermin- 
dert sich bei stark abnehmendem Druck die Verschieden- 
heit der Lichterscheinungen an beiden Elektroden. 

In Folge der gröfseren Geschwindigkeit der von der 
positiven Elektrode ausgehenden Entladung, der kleineren 
Geschwindigkeit der von der negativen Elektrode ausge- 
henden treten die bewegten elektrisirten Luftmassen in der 
Nähe der negativen Elektrode zusammen. Die von einer 
kleineren Stelle ausgehende positive, mehr zusammenge- 
drängte Luft scheint sich dabei auf der von einer gröfseren 
Fläche ausgehenden negativen auszubreiten (ähnlich wie 
ein Wasserstrom auf einer ruhenden Wasserfläche); die 
fortschreitende Bewegung der Luftmassen geht verloren, 
sie mischen sich und gleichen ihre Elektricitäten in dem 
dunklen Raum aus, in welchem keine bestimmte Strömung 
der Elektrieität mehr wahrzunehmen ist. Dem entsprechend 


Wenn ferner bei — 
geringerem Druck der Luft eine schwächere Ladung der © 
Elektroden zur Erzeugung der Entladung genügt, und 
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konnte de la Rive von zwei von der Seite her in den 
dunklen Raum eines weiten Geifsler’schen Rohres ein- 
gesenkten Platinplatten keine oder nur schwache derivirte 
Ströme zu einem Galvanometer ableiten, während er solche 
Ströme sogleich erhielt, als er die Stromesrichtung um- 
kehrte, so dafs die Platinplatten in die positive Entladung 
gelangten '). Je langsamer die Entladungen einander 
folgen, mit um so gröfserer Geschwindigkeit also die 
Ströme der elektrisirten Gase in der Nähe der negativen 
Elektrode zusammentreffen, desto schmaler mufs entspre- 
chend der dunkle Raum werden; und dies tritt in der 
That bei vermehrter Dichtigkeit der Gase ein. 

3. Mit dieser Erklärungsweise stimmt die äulsere Er- 
scheinung der Entladungen zwischen zwei Elektroden 
überein, wenn sie beide isolirt mit der Elektrisirmaschine 
verbunden sind, oder die eine von ihnen abgeleitet ist. 
Ist z. B. die positive Elektrode eine gröfsere Kugel von 
13,8, die negative Etektrode eine kleinere Kugel von 
2™",6 Durchmesser, so geht bei einem Druck von etwa 
35"" die positive Entladung von einer kleinen Fläche der 
ersteren aus, verjüngt sich ein wenig gegen die negative 
Elektrode hin und breitet sich gegen letztere bis zu dem 
schmalen dunkeln Raum wieder aus. Wird die grofse 
positive Kugel zur Erde abgeleitet, so bedarf es zur Er- 
zeugung der Entladung einer gröfseren Elektricitatsmenge; 
in demselben Verhältnifs ist der Unterschied der Dichtig- 


of 1) De la Rive, Compt. rend. T. LVI, p. 669. 1863; Pogg. Ann, 
a Bd. CXXXI, S. 577. Die Zurückführung dieses Versuches auf die 
Verdichtungsverhältnisse der Luft im Gase, wonach der dunkle Raum 
aus verdünnter und defshalb besser leitender und durch den Strom 
weniger erwärmter Luft bestehen soll, aus welcher daher eine Zweig- 
leitung nur einen kleineren Theil des Stromes ableitet, als aus der 
angeblich verdichteten, schlechter leitenden und deshalb stärker er- 
hizten Luft an der positiven Elektrode, scheint hienach nicht unbe- 
dingt nöthig. Es könnten auch wohl die Dichtigkeitsunterschiede an 
den einzelnen Stellen der Luft nicht so bedeutend seyn, dafs sich 
die Erwärmung der Luft in der eigentlichen Entladungsbahn bis un- 
ter die dunkle Rothgluth verminderte. 
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keit der Elektricität auf den einzelnen Stellen der kleineren 


Kugel von der Axe an bedeutender, daher zieht sich das q 
Glimmlicht auf eine kleinere Fläche zusammen. Auf der 
gröfseren Kugel, die nur durch Influenz elektrisirt ist, 
sind die Dichtigkeitsdifferenzen rings um die Axe kleiner; 
es breitet sich die positive, weniger leuchtende, bläuliche _ 


Entladung weiter über ihre Oberfläche aus; sie dehnt > 
sich nebelartig gegen die negative Elektrode aus, erst sich = 


ein wenig verjüngend, dann wieder verbreiternd. Die be- — 
schleunigenden Kräfte treiben nämlich die elektrisirten 
Lufttheilchen anfangs convergirend zur kleinern Elektrode _ 
hin, dann aber beim Zusammentreffen mit der annähernd 
in Kugelschalen sich ausbreitenden negativ elektrischen 
Luft breiten sie sich wieder aus. Wird dagegen die ne- | 
gative Kugel zur Erde abgeleitet, so bedarf die positive 


Kugel zur Erlangung des zu einer Entladung erforderlichen x 


Potentials wiederum einer gröfseren Elektricitätsmenge als’ 
ohne Ableitung, die absoluten Differenzen der Dichtigkeiten 
von dem vordersten Punkt an nach hinten sind grölser, 
die Entladung findet von einer kleinern Stelle statt und 
ist schmaler. Dagegen breitet sich das Glimmlicht auf 
der negativen Elektrode weiter aus in Folge der zur ge- 
nügenden Ladung der positiven Elektrode erforderlichen 
längeren Zeit. 

Bei umgekehrter Verbindung der beiden Elektroden 
mit den Polen der Elektrisirmaschine zeigen sich im All- 
gemeinen die analogen Verhältnisse, nur treten die Unter- 
schiede bei der Ableitung weniger deutlich hervor. 

Ganz besonders schön und auffallend zeigt sich das 
verschiedene Verhalten der Entladungen an den Elektro- 
den, wenn man die eine derselben durch eine ebene Me- 
tallflache von Blech oder Quecksilber ersetzt. 

Auf den Teller der Jolly’schen Luftpumpe wurde 
eine kreisrunde, sorgfältig polirte Metallplatte von 40" 
Durchmesser gelegt, welche durch die Metallröhren der 
Pumpe mit der Holtz’schen Maschine verbunden werden 
konnte. Ueber dieselbe wurde eine oben tubulirte Glas- 
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2 glocke von 60™" Weite und 90° Höhe gesetzt, in deren mit ] 
: h Tubulus ein mit einem Glasrohr bekleideter Metallstab leuch 
Ir: eingesetzt wurde, der etwa 15"= oberhalb der Metallplatte so z« 
E. eine Messingkugel von etwa 3,8”= Durchmesser trug. lebh: 
- Wurde die Luft in der Glocke bis auf etwa 20™ elekt 
a Quecksilberdruck evacuirt und die Kugel durch den sie zwis 
Be tragenden Stab mit dem negativen, die Metallplatte mit dürfi 
5 dem positiven Aufsaugekamm der Holtz’schen Maschine diun 
4 be verbunden, so leuchtete die Kugel auf ihrer ganzen Ober- und 
x fläche mit bläulichem Glimmlicht, welches dieselbe sehr gew 
4 deutlich in zwei concentrischen, durch eine dunklere wih 
Schicht voneinander getrennten Kugelschalen umgab. Auf zu | 
¢ = der positiven Platte bildete die von den Stellen, an denen che: 
a das Potential genügend grofs war, fortgetriebene, positiv bei 
A elektrisirte, von allen Seiten der negativen Elektrode zu- 
2 strömende Luft einen röthlichleuchtenden, gegen die ne- dar 
: gative Kugel hin ansteigenden Berg, der von derselben ia 
ae durch einen dunklen Raum getrennt war. Ist die Kugel ol 
3 positiv, so geht von ihr die positive Entladung in einem der 
mt leuchtenden, sich nach der Seite der negativen Elektrode hat 
= etwas verbreitenden Büschel aus, und, ähnlich wie beim Po 
, Auftreffen eines Wasserstrahls auf einer Wasserfläche, der 
N. letzte concav eingebogen wird, so lagert sich nun auch das Kı 
h Glimmlicht auf der negativen Platte in einer schönen gr 
I blauen Schale, welche in der Mitte von der Platte durch ed 
= einen sehr schmalen Raum getrennt ist und mit ihren les 
b Rändern sich nach oben erhebt. Sie ist durch einen dunk- v 
4 len Raum von der ihr parallelen unteren Begränzung des de 
= positiven Büschels getrennt. Mit zunehmendem Druck de 
4 werden die Phänomene auf der Platte in immer engere a 
2 Gränzen zusammengedrängt, da dann die Dichtigkeit der “i 
yy Elektricität auf derselben immer gröfser, die absoluten K 
Unterschiede der Ladung von der Mitte nach den Seiten p 
hin immer bedeutender werden. Wurde bei diesen Ver- " 
| suchen die Platte mit Lycopodium bestreut und das über- q 
a schiissige Pulver nach der Entladung im luftverdünnten 
= Raum fortgeblasen, so blieb auf der Platte eine Kreisfliche __ 


| 

| 


mit Lycopodium bedeckt, so weit sich vorher darauf die 
leuchtende Entladung ausbreitete. War die Platte negativ, 
so zeigte sich die Erscheinung nicht. Dieselbe erinnert 
lebhaft an die von Kundt') beobachtete Bildung einer 
elektrischen Staubfigur bei Entladung einer Leydner Flasche 
zwischen Platte und Spitze. Ist die Platte positiv, so 
dürften durch die lebhaft bewegte Luft einzelne Lycopo- 
diumtheile von der Platte mitgeführt und elektrisirt werden, 
und nachdem die Platte nach der Entladung unelektrisch 
geworden, auf dieselbe wieder niederfallen und adhäriren: 
während, wenn die Platte negativ ist, die Luftbewegung 
zu schwach seyn dürfte, um das Pulver fortzuführen, wel- 
ches somit stets mit der Platte in Berührung bleibt und 
bei der Ableitung schneller seine Elektrisirung verliert. 
Das S. 374 erwähnte und in Fig. IV Taf. IV graphisch 
dargestellte Verhalten der Entladungen zwischen einer 
grofsen und kleinen Kugel in kleineren Entfernungen 
schliefst sich dem Vorhergehenden ebenfalls an. Der von 


der Influenz der Elektroden aufeinander abhängige Werth 


hat einen um so grölseren Einflufs auf die Gröfse des 
Potentials auf der vordersten Stelle der einen oder an- 
deren Elektrode, je grölser dieselbe ist. Ist die grofse 
Kugel die positive, so ist dieser Einflufs von keiner so 


grofsen Bedeutung, da an der kleineren negativen Kugel __ 4 


ladung erforderliche Anhäufung von Elektrieität erreicht ae 


ist. Da aufserdem die Influenz auf die vorderste Stelle 


der kleinen Kugel geringer ist, steigt zwar bei Abnahme + 


derselben mit wachsender Entfernung der Elektroden die 


zu einer Entladung erforderliche elektrische. Ladung; er- ue 


reicht aber bald ein Maximum. Ist umgekehrt die groise 


Kugel negativ, so dafs eine Vermehrung des elektrischen 
Potentials auf ihrer Oberfläche von viel gröfserem Einflufs — 
auf das Erscheinen einer Entladung ist, so wird bei wachsen- 
der der bei der die Influenz auf 
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die vorderste Stelle verhältnifsmäfsig viel schneller zurück- 
tritt, als bei der kleinen Elektrode, die zu einer Entladung 
erforderliche Elektricitätsmenge schnell ansteigen. 


8. 9. 
Versuch einer Erklärung des verschiedenen Verhaltens beider Elektrici- 
täten bei der Entladung. 

In der vorher gegebenen Darstellung der Erscheinungen 
bei der Entladung im luftverdünnten Raum haben wir an- 
geführt, dafs sich die Vorgänge gerade so gestalten, wie 
wenn eine Art Uebergangswiderstand die Fortführung der 
Elektricitäten von den Elektroden hinderte. Dieser Wider- 
stand mülste an der positiven Elektrode gröfser seyn, als 
an der negativen, und mit steigendem Drucke der Gase 
wachsen. Die eigentliche Ursache dieses scheinbaren Ueber- 
gangswiderstandes ist bei unserer völligen Unkenntnifs über 
die wahre Natur der Elektricitäten noch nicht zu ergründen, 
Wir können uns indess eine Vorstellung hiervon bilden, 
wenn wir, ohne zu neuen Hypothesen unsere Zuflucht zu 
nehmen, uns dabei auf dieselben Annahmen stützen, welche 
man zur Erklärung der elektrischen Vorgänge bei den 
Volta’schen Fundamentalversuchen gemacht hat"). 

Wir können annehmen, dafs sich auf der Oberfläche 
der Metalle in einem Gase in Folge der bedeutenden Ad- 
häsionskräfte (zu denen auch die elektrischen Anziehungen 
in Folge der entgegengesetzten Ladung der Metall- und 
Gasmoleküle bei ihrem Contact zu rechnen sind) eine 
‚ Schicht von Gasmolekülen anlagert, die in der Nähe der 
Oberfläche verweilen, und nicht mehr an den allgemeinen, 
den Gaszustand bedingenden weiteren Bewegungen der 
Moleküle theilnehmen. Die Dicke dieser Schicht wird 
sich nach dem Gesetz der Abnahme obiger Kräfte mit der 
Entfernung und nach dem Drucke richten, dem die Gase 
ausgesetzt sind. Wird nun Elektricität den metallischen 
Elektroden zugeführt, so wird sie sich zum Theil in jener 


1) S. die soeben erschienene II. Aufl. der Lehre vom Galranismus 
v. G. Wiedemann. Bd. I. S. 15 u. £. 
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darüber befindlichen Gases bei ihren Hin- und Herbewe- 
gungen nur in relativ geringer Zahl diese Schicht treffen 
und sich von ihr entfernen, so werden sie nur eine kleine 
Menge der Elektricität aus derselben fortführen. Es wird 
sich defshalb bei schneller Zufuhr der Elektricität zur 
Elektrode die Ladung der condensirten Gasschicht so weit 
steigern, bis das Potential aller Elektricitäten auf die Elek- 
tricität auf einer Stelle in jener Schicht so grols ist, dals 
dadurch die auf dieselbe Stelle von Seiten der Elektrode 
und durch den äufseren Druck ausgeübten Kräfte über- 
wunden werden. Dann wird eine Entladung eintreten. 
Je bedeutender jene Kräfte sind, je gréfser also der Druck 
des Gases zunächst ist, desto grölsere Elektrieitätsmengen 
sind zu ihrer Ueberwindung erforderlich, mit desto grölserer 
Geschwindigkeit werden sich die mit Elektrieität beladenen 
Gasmoleküle entfernen. Da wir nicht wissen, in wie weit 
die Zahl der Moleküle in der verdichteten Schicht sich 
mit dem Drucke ändert, und wie tief in dieselbe die Elek- 
trieität eindringt, so können wir von vornherein kein ein- 


faches Gesetz über die Abhängigkeit der zur Entladung 


erforderlichen Elektricitätsmenge von dem Druck des Gases 
aufstellen. Sind die auf die Gasmoleküle ausgeübten Mole- 
kularkräfte verschieden, so bedürfen wir zu Erzeugung 
einer Entladung auch verschiedener Elektrieitätsmengen, 


wie bei Sauerstoff, Luft u. s. w. — Es läfst sich vermuthen, 


dafs bei einer Entladung hiebei zuerst die oberen conden- 


sirten Gasschichten mit dem darauf lastenden Druck fort- I 


getrieben werden, dann, ehe sie sich wieder erneuern, nach 
schnell erfolgter Vertheilung der zurückgebliebenen Elek- 
tricititen nach den elektrostatischen Gesetzen, auch die 


tiefer liegenden Theile der Schichten u. s. f., so dafs, wie — 


wir schon oben S. 387 ausführten, eine ziemlich voll- 
ständige Entladung der Elektroden eintritt. Es läfst sich. 
dagegen nicht wohl annehmen, dafs direkt an der Be- 


condensirten Gasschicht anhäufen 1), Da die Moleküle des 


1) Vgl. das Verhalten des Elektrophors und der Leydener Flasche. 


q Reibungselektrieität. Bd. 1. §. 297, 368 uf 
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rührungsstelle des Metalls und der Gasschicht die letztere tial 
vom Metall abgehoben werde, da jedenfalls die Anziehungs- grö 
kräfte, wie auch die elektromotorischen Kräfte daselbst gat 
je nach der Natur des Metalles und Gases sehr verschieden Ele 
seyn können, und doch nach den S. 370 und ff. ange- deı 
führten Versuchen die zu einer Entladung erforderlichen der 
Elektrieitätsmengen von der Natur des Metalls der Elek- Ste 
trode unabhängig sind, so lange die Entladung allein durch Me 
das Gas hergestellt wird. be 

Da die auf die Gasschichten an beiden Elektroden Ga 
wirkenden Kräfte völlig gleich sind, so mufs der Unterschied Ge 
der Entladungsverhältnisse daselbst durch besondere Eigen- wi 
schaften der beiden Elektricitäten bedingt seyn. Vielleicht 
dürfte man hiebei auf dieselbe Hypothese zurückgehen, se 
welche im Galvanismus zur Begründung der Ladung ein- es 
ander berührender Metalle mit den entgegengesetzten Elek- El 
trieitäten angewendet wird, nach der die Körper mit einer ell 
verschieden starken Anziehungskraft gegen die eine oder de 
andere Elektricität begabt sind. Ziehen überhaupt die di 
körperlichen Massen die Elektricitäten an, mit denen sie zu 
geladen sind, so werden dieselben nicht allein mehr auf na 
der Oberfläche verweilen, sondern sich je nach der Stärke de 
der Anziehung in gröfserer oder geringerer Menge auch ur 
in das Innere der Körper verbreiten. Können wir ferner di 
annehmen, dafs diese Anziehung bei den von uns unter- st 
suchten Körpern überwiegend auf die positive Elektricität E 
ausgeübt wird, so würde sich die Oberfläche der Körper 
im unelektrischen Zustand mit einer Schicht negativer of 
Elektrieität bedecken, der im Innern eine Schicht positiver fe 
Elektricität folgte. Die Wirkungen beider Schichten nach u 
aulsen würden sich gegenseitig aufheben. Werden aber S 
zwei gleichen, mit den condensirten Gasschichten beladenen 8 
Elektroden die beiden Elektrieitäten in gleichen Mengen P 
gesondert zugeführt, so wird die Dichtigkeit der Elektri- e 
citét in den obersten Gasschichten der positiven Elektrode N 
kleiner sein als in denen der negativen. Soll daher in e 
jenen Gasschichten das zur Entladung erforderliche Poten- I 


= 
4 
3 
>> 
ar 
ry, 
4 
14 
3 
4 
A 
” 


gröfseren Elektricitätsmenge beladen werden, als die ne- 
gative. Die erste Entladung wird dann freilich an jener 
Elektrode von der Stelle des Maximalpotentials aus mit 
derselben Anfangsgeschwindigkeit vor sich gehen, als an 
der letzteren. Da aber die Elektricitäten an den anderen 3 
Stellen der positiven Elektrode in bedeutend größerer 
Menge vorhanden sind, als in der negativen, so werden 
bei der fortgesetzten Entladung die folgenden elektrisirten A 
Gastheilchen von der positiven Elektrode mit grölserer — 
Geschwindigkeit fortgetrieben, als von der negativen, gerade & 
wie wir schon oben entwickelt hatten. i 

Sind die auf den Elektroden aufgehäuften Gasschichten _ 
sehr dicht, der Druck auf dieselben sehr grofs, so kann fi 
es kommen, dafs die in das Innere derselben verbreiteten 
Elektricitäten noch bis in das Metall der Elektrode hinein 
eine so grolse Dichtigkeit besitzen, dafs nach Fortführung ~ 
der Gasmasse auch noch die Cohäsion des Metalls durch 
die elektrischen Abstofsungskrifte überwunden wird, und gq 
zu den Gasentladungen Metallentladungen hinzutreten. Da ; 
nach unserer Hypothese die Elektrieitäten in das Innere 
der positiven Elektrode überhaupt mit gröfserer Dichtigkeit 
und tiefer eindringen als in die negative, so werden sich 
diese Metallentladungen, wie wir auch oben gefunden, bei 
stärkeren Drucken zuerst an der Oberfläche der positiven 
Elektrode zeigen. 

Wird die Elektrode in Form einer Spitze hergestellt, 
oder wird einer am Conduktor der Elektrisirmaschine be- 
festigten Metallkugel eine Spitze gegenübergestellt, so wird 
im ersten Falle an der Stelle der stärksten Krümmung der 
Spitze, im zweiten an der der Spitze gegenüberliegenden 
Stelle der Kugel schon bei geringerer Gesammtladung das 4 
Potential in der condensirten Gasschicht die zur Einleitung 5 
einer Entladung erforderliche Höhe erreichen, als bei we- : 
niger gekriimmten Elektroden, oder ohne Gegeniiberstellung A 
einer Spitze. Es werden in diesem Falle, nach der ersten 
Entladung der obersten Gastheilchen, die folgenden Gas- 
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theilchen mit geringerer Geschwindigkeit fortgetrieben und 
die Metalltheile können viel weniger an der Entladung theil- 
nehmen, als dies bei schwach gekrümmten Elektroden und 
ohne Spitze stattfinden würde. So kann an Stelle der Büschel- 
entladung die Glimmentladung treten, die, bei gleicher Elek- 
trieitätszufuhr, aus häufiger aufeinander folgenden Einzel- 
entladungen besteht, als die Büschelentladung. 

Wird die Luft verdünnt, so ist ohnehin die zur Ein- 
leitung einer Entladung erforderliche Elektrieitätsmenge 
kleiner und die Anfangsgeschwindigkeit der Theilchen der 
Gasschicht geringer, so dafs auch hier die Metallentladung 
zurücktritt und die Glimmentladung sich leichter zeigt, als 
in verdichteter Luft. Namentlich wird dies hier eintreten, 
wenn die Elektricität der Elektrisirmaschine z. B. durch 
schnelleres Drehen der Scheibe so schnell zugeführt wird, 
dafs sich nach dem Fortheben des äufseren Druckes bei 
einer ersten Entladung die Luft auf der Elektrode nicht 
wieder in voller Dichtigkeit anlagern kann, ehe die zu einer 
zweiten Entladung erforderliche Ladung erreicht ist. Dann 
erfolgt letztere bei geringerem Drucke, also mit geringerer 
Beschleunigung '). 

Wir sind weit entfernt, die im Vorhergehenden be- 
nutzten Hypothesen als völlig begründet anzusehen oder 
auch nur die unter Annahme derselben gegebenen Er- 
klärungen der verschiedenen Phänomene der Entladung 
für ganz genügend zu halten. Vielleicht dürfte es indefs 
doch gelingen, durch weitere Verfolgung unserer verhält- 
nilsmälsig einfachen Hypothese eine einheitliche Theorie 
der Entladungserscheinungen zu entwickeln. 

Wir haben uns darauf beschränkt, im Vorhergehenden 
die Entladungserscheinungen nur für den einfachsten Fall 
durchzuführen, wo die Elektricitäten in langsamem, gleich- 
mälsigem Strom den Elektroden zugeführt werden, und 
sind defshalb noch nicht auf die Erscheinungen einge- 
gangen, welche bei Entladung der Leydener Batterie durch 
verdünnte Gase, zwischen ungleich grofsen Elektroden u. s. f. 
1) Vgl. Ri jens Reibungselektricität. Bd. I. S. 138 f. 
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auftreten. Die Resultate von P. Riess") über die Er- — 


: wärmung des Schliefsungskreises der Batterie unter diesen 

d Bedingungen, die Beobachtungen von Feddersen?) über 

i die magnetischen Wirkungen der Entladung bei Verzwei- 

¥ gung derselben zwischen zwei entgegengesetzt gestellten 

‘ elektrischen Ventilen stehen mit unsern Versuchen im 
engsten Zusammenhang. Bei der Betrachtung ler Arbeits- _ 

i und Wärmeverhältnisse der Entladung, die ebenso, wie ; 

P die Mittheilung einiger, zum Theil schon vollendeter 

Versuche über den Durchgang der Elektricität durch 
Geissler’sche Röhren einer ferneren Abhandlung vor- q 

. behalten ist, dürfen vielleicht auch diese Verhältnisse näher 3 

zu besprechen sein. 


die durch die Aetherschwingungen 


it 
» erregten Mitschwingungen der Körpertheilchen 
n und deren Rückwirkung auf die erstern, beson- 
r ders zur Erklärung der Dispersion und ihrer 


“dnomalien; von Sellmeier. 


pry 
isher pflegte man nur die Absorption des Lichts durch 
das Mitschwingen von Kérpertheilchen zu erkliren; die i 
Refraction dagegen, oder vielmehr deren Ursache, nämlich 
die Verschiedenheit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit, sah 
1 man noch immer als die Wirkung einer verschiedenen Be- 
schaffenheit des Aethers an. Indem man setzte 


1) Riess, ; Abkendfungen zu der Lehre von der UNE 
f. Berlin 1867. 


2) Feddersen, Pogg. Ann. Bd. CXV. S. 336. 1862. 


M 
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wo u die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, E die 
Elasticität des Aethers, D seine Dichtigkeit und c eine 
a Constante bedeuten, konnte man in Bezug auf die Be- 
E; schaffenheit des Aethers folgende drei Fälle annehmen: 
4 1) gleiche Elasticität und ungleiche Dichtigkeit, 

a ce 2) gleiche Dichtigkeit und ungleiche Elasticität, 


3) ungleiche Elasticität und ungleiche Dichtigkeit. 
Die erste Annahme wurde von Fresnel, die zweite 
a von Neumann ihren Reflexionstheorien zu Grunde gelegt. 


ee: Beide gelangten zu gleichen Resultaten, jedoch so, dafs 
u die Formeln, welche bei dem Einen sich auf das in der 
Re; Einfallsebene schwingende Licht bezogen, bei dem Andern 


für das senkrecht zu derselben schwingende galten, und 
umgekehrt. Beider Resultate stimmten recht gut mit der 
a Erfahrung überein, jedoch war hierzu nöthig, die Schwin- 
® gungen bei Fresnel als senkrecht zur Einfallsebene, bei 
Neumann als derselben parallel anzunehmen. 
me Legt man die dritte Annahme zu Grunde, so gelangt 
% man nach der von Fresnel und Neumann angewandten 
=. Methode zu Resultaten, welche nicht mit der Erfahrung 
im Einklang stehen. Demnach bleibt nur die Wahl 
zwischen den beiden ersten Annahmen. 

Vergleicht man jedoch dieselben mit andern Erschei- 
nungen, so stölst man auch bei ihnen auf unlösbare Wider- 
sprüche. 

Zunächst sieht man sofort ein, dafs die erste Annahme 
unvereinbar ist mit den Erscheinungen der Doppelbrechung. 
aa In einem homogenen Körper kann nämlich die Aether- 


a dichtigkeit, d. h. die in demselben enthaltene Masse des 
Aethers, dividirt durch das Körper-Volumen, nur eine einzige 
4 seyn; mithin miifsten in jedem homogenen Körper alle 
2 Lichtstrahlen mit gleicher Geschwindigkeit sich fortpflanzen, 


während doch die Erfahrung lehrt, dafs in einem doppel- 

brechenden Mittel die Fortpflanzungsgeschwindigkeit alle 

3 zwischen zwei bestimmten Grenzen liegenden Werthe an- 

ag nimmt, wenn Richtung und Polarisation des Strahls sich 
ändern. 
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Nach der zweiten Annahme erklärt sich zwar diese 
Erscheinung sehr leicht; man braucht nur, wie es denn 
auch zu geschehen pflegt, anzunehmen, dafs der Aether 
in den doppeltbrechenden Körpern, dem besondern innern 
Bau derselben entsprechend, besonders konstituirt sei, um 
dadurch das Resultat zu erzielen, dafs derselbe nach den 
verschiedenen Richtungen ungleiche Elasticitat besitze. 

Aber diese zweite Annahme steht wiederum mit andern !' 
Erscheinungen in Widerspruch. al 

Die Gesetze der Aberration beweisen, dafs die im Raume 
fortschreitenden Kérper den vor ihnen auf ihrem Wege aS 
befindlichen Aether nicht verdrängen, sondern ihn ohne 
merklichen Widerstand durch sich hindurchgehen lassen. 
Man kann nun fragen: Wie ist es möglich, dafs der Aether, 
während er einen doppeltbrechenden Körper relativ durch- 
fliefst, und während also seine Theilchen ihre Lage zu 
denen des letztern fortwährend ändern müssen, seine be- 
sondere, dem innern Bau des Körpers entsprechende und © A 
die Erscheinungen der Doppelbrechung bedingende Kon- — 
stitution bewahren könne? R 

Ferner lehrt die Erfahrung, und direkte Versuche theils = 


von Arago, theils von Babinet haben es zuerst dar- 
gethan, dafs bei einfachbrechenden Körpern sowohl die 4; , 
Gesetze der Zurückwerfung und Brechung der Lichtstrahlen a 


in Bezug auf deren relative Richtungen, als auch die Er- 
scheinungen der Interferenz des Lichts von der Bewegung 
der Erde nicht beeinflufst werden. Dies in Verbindung ; 
mit der eben erwähnten Folgerung aus der Aberration P 
führt zu dem Schlusse, dafs die absolute Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichts in einem fortschreitenden Körper; “3 
wenn o' die nach der Richtung des Strahls gemessene Ge- 7 
schwindigkeit dieser Fortschreitung und n den Brechungs- 5 


. 
exponenten bedeuten, um den Werth " = ly algebraisch 


vermehrt ist. Dieser Schlufs, welcher durch Fizeau eine 3 
glänzende experimentelle Bestätigung erhalten hat, macht ® 
die Annahme nothwendig, dafs in den Körpern Etwas, q 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 
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was ihnen angehört und mit ihnen im Raume fortschreitet, 
an den Schwingungen des sie durchflieisenden Aethers 
theilnimmt, so dafs in ihnen die Masse des Schwingenden 
vergrölsert ist, was offenbar einer vergrölserten Dichtigkeit 
des Aethers gleichkommt. Dieses Resultat entspricht also 
wohl der ersten der obigen drei Annahmen, widerstreitet 
aber der zweiten. 

Endlich ist noch zu erwähnen, dafs die Reflexions- 
theorie von Cauchy, welche nur auf dem Prinzip der 
Kontinuität der Bewegung des Aethers beruht, und deren 
besondere Resultate (in Bezug auf isotrope transparente 
Mittel) durch Versuche von Jamin im Wesentlichen be- 
stätigt wurden, in ihren Endformeln, und zwar in Bezug 
auf das senkrecht zur Einfallsebene schwingende Licht 
vollkommen, in Bezug auf das derselben parallel schwin- 
gende nahezu mit den Formeln von Fresnel übereinstimmt. 
Sie harmonirt also ebenfalls wohl mit der ersten Annahme, 


ist aber mit der zweiten unverträglich. 
Demnach steht in Widerspruch: gens A 


die erste Annahme mit der Doppelbrechung, 

die zweite mit den Folgerungen aus der Aberration; mit 
denen aus der Unabhängigkeit der Brechung und 
Interferenz des Lichts von der Fortschreitung des 
Beobachtungsortes, und mit denen aus dem von 
Cauchy angewandten Prinzip der Kontinuität der 
Aetherbewegung, 

die dritte mit den Intensitätsgesetzen des reflektirten Lichts. 

Keine einzige der drei Annahmen steht gerechtfertigt 
vor dem Richterstuhl der Erfahrung. Mufs man nicht 
hieraus schliefsen, dafs die ihnen zu Grunde liegende Vor- 
aussetzung, die Ungleichheit der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit sei blos die Wirkung einer verschiedenen Beschaffen- 
heit des Aethers, eine irrthümliche sei? 

Nach Fresnel’s Ansicht ist Dasjenige, was in den 
Körpern an den Schwingungen des sie durchfliefsenden 
Aethers theilnimmt, ebenfalls Aether, der aber an die pon- 
derable Materie gebunden ist und die Elasticität des erstern 
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nicht vermehrt. Demnach gäbe es zweierlei Aether ovn 
ganz entgegengesetzten Eigenschaften: der eine alle Körper 
frei durchflieisend und überall gleich dicht und gleich 
elastisch, der andere an die Körpertheilchen gebunden, 
von verschiedener Dichte und ohne Elasticitiit. 

Ist es nicht viel einfacher und natürlicher, den gebun- 
denen Aether ganz fallen zu lassen, und die Rolle, welche 
er in der Lichtbewegung zu spielen hatte, den Körper- 
theilchen selbst zuzuweisen ? 

Die Rolle des gebundenen Aethers bestand blofs darin, 
die durch die elastische Kraft des freien Aethers zu be- 
wältigende Masse zu vermehren. Bezeichnet D die Dich- 
tigkeit des gebundenen, D’ die des freien Aethers, so war 
nach dieser Ansicht 


D+D" 
und im kérperleeren Raume tra 
> 
also 
mithin 
D 
"—l= D” 


d. h. die brechende Kraft war nach dieser Ansicht das 
Verhiltnifs der Dichtigkeit des gebundenen Aethers zu 
der des freien. 

Wollte man nun, für den gebundenen Aether die Körper- 
theilchen substituirend, unter D in der vorstehenden Glei- 
chung die Dichtigkeit der ponderabeln Materie verstehen, 


so würde man für das Verhältnils 7; ganz unannehmbare 


Werthe erhalten; man würde z. B. finden, dafs der Aether 
dichter sei, als das Wasser. 

Um dieser Ungereimtheit zu entgehen, ist die Annahme 
nothwendig, dafs die Körpertheilchen in sehr viel kleinern 
Amplituden schwingen, als der Aether. Dann tritt an aa 
26* 
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Stelle der Dichtigkeit in der letzten Gleichung die leben- 
dige Kraft, so dafs 

die brechende Kraft ausgedrückt wird durch das Ver- 
 hältnifs der Summe der lebendigen Kräfte der Körper- 
theilchen zur lebendigen Kraft des Aethers in demselben 
 Raume. 

A Durch diese Ungleichheit der Schwingungs-Amplituden 
wird nun auch dem Widerspruch vorgebeugt, in welchem 
Fresnel’s Ansicht mit der Doppelbrechung steht; die 
letztere erklärt sich nämlich sehr einfach durch die an 
sich natürliche Annahme, dafs in doppeltbrechenden Kör- 
pern das Amplitudenverhiltnifs zwischen Körpertheilchen 
und Aether, also auch das Verhältnis der lebendigen 
Kräfte, je nach der Richtung der Schwingungen verschie- 
den sey. 

Es ist übrigens einleuchtend, dafs durch diese Sub- 
stitution der Körpertheilchen an Stelle des gebundenen 
Aethers die Resultate der Reflexionstheorien von Fresnel 
und Cauchy nicht beeinflulst werden, dafs aber damit un- 
vereinbar ist diejenige von Neumann, sowie alle Theorien, 
welche die Erscheinungen der Doppelbrechung aus der 
Vorstellung einer besondern Anordnung der Aethertheilchen 
in den doppeltbrechenden Körpern herleiten. 

Um indefs die Allgemeinheit der nachfolgenden Be- 
trachtungen nicht zu beeinträchtigen, möge die Frage, ob 
in den Körpern ein an sie gebundener Aether vorhanden 
sey, als unentschieden angesehen werden ; wir wollen näm- 
lich diese Frage dadurch umgehen, dafs wir unter Körper- 
theilchen alle solche Theilchen verstehen, welche in dem 
Körper dauernd ihre Stelle haben und mit demselben im 
Raume fortschreiten, mögen sie der ponderabeln Materie 
selbst oder einem an sie gebundenen imponderabeln Stoffe 
angehören, während unter Aethertheilchen nur die Theilchen 
des freien, überall gleich dichten und gleich elastischen 
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§. 2 

In dem besondern Falle, dafs die den Körpertheilchen 
eigenthümliche Schwingungsdauer mit der Dauer der Licht- 
schwingungungen übereinstimmt, ist man, wie schon be- 
merkt, bereits gewohnt sich vorzustellen, dafs der Licht- 
strahl die Körpertheilchen, wie ein Ton die gleichgestimmten 
Saiten, in Mitschwingungen versetze, und dafs hierdurch 
die Absorption des Lichts verursacht werde. Es ist aber 
leicht einzusehen, dafs nicht blols in diesem besonderen 
Falle, sondern dafs überhaupt die Theilchen eines Körpers 
nicht in Ruhe bleiben können, wenn derselbe von einem 
Lichtstrahl durchdrungen wird. Da nämlich Körper- und 
Aethertheilchen auf einander wirken, wie ja das veränderte 
Verhalten des Lichts in den ponderabeln Mitteln es genug- 
sam beweist, so hängt der Gleichgewichtszustand eines 
Körpertheilchens nicht blofs von den andern Körpertheilchen 
ab, sondern auch von den benachbarten Theilchen des 
Aethers. Wenn also die letztern in Folge eines Licht- 
strabls aus ihrer Gleichgewichtslage verschoben sind, so 
kann auch das Körpertheilchen nicht mehr im Gleichge- 
wichtszustande sich befinden, und dasselbe mufs daher in 
Bewegung gerathen. 

Indem wir es zu unserer Aufgabe machen, diese durch 
einen Lichtstrahl hervorgerufene Bewegung der Körper- 
theilchen und ihre Rückwirkung auf die Aetherschwin- 
gungen einer theoretischen Untersuchung zu unterwerfen, 
und indem wir dabei der gewohnten Vorstellung folgen, 
dafs die Lichtschwingungen aus transversalen Verschie- 
bungen des Aethers bestehen, tritt uns der Umstand, dafs 


jeder Körper in Folge seiner Fortschreitung im Raume 
von dem Aether relativ durchflossen wird, und dafs daher 


die Theilchen des letztern ihre Lage zu denen des erstern 
fortwährend ändern, so störend und die Aufgabe so er- 
schwerend entgegen, dals es als zweckmälsig erscheint, 
vorläufig von diesem Umstande ganz abzusehen und ihm 
erst später die nöthige Berücksichtigung zu Theil werden 
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zu lassen. Wir setzen also fiir jetzt den Aether in den 
Körpern als relativ ruhend voraus. 

Man denke sich nun die Aethertheilchen so verschoben, 
wie es in einem Lichtstrahl in einem bestimmten Momente 
der Fall ist, und sie dann in dieser Lage festgehalten. 
In diesem Falle werden also die Körpertheilchen, weil 
deren Gleichgewichtszustand dadurch aufgehoben ist, eben- 
falls in Bewegung gerathen, bis sie schliefslich an einem 
Orte zur Ruhe kommen, welcher von ihrem anfänglichen 
mehr oder weniger entfernt ist, und in welchem sie nun 
im Gleichgewichtszustande sich befinden; d. h. durch die 
Verschiebung der Aethertheilchen sind auch die Gleichge- 
wichtsörter der Körpertheilchen mehr oder weniger ver- 
schoben. 

Sind dann die Aethertheilchen, wie es in dem um eine 
halbe Schwingungsdauer spätern Momente der Fall ist, 
nach der entgegengesetzten Richtung verschoben, so ist 
dasselbe auch mit den Gleichgewichtsörtern der Körper- 
theilchen der Fall, und daraus folgt: 

In einem Körper sind die Schwingungen des Aethers 
stets verbunden mit gleichzeitigen Schwingungen der mo- 
mentanen Gleichgewichtsörter der Körpertheilchen. 

Hiermit ist das leitende Prinzip ausgesprochen, welches 
wir unsern Betrachtungen zu Grunde legen. 

Damit nun die Körpertheilchen, wie es die Reflexions- 
theorie erfordert, blofs die Rolle eines von dem Aether 
mitzubewegenden Balastes spielen, miifsten sie, streng ge- 
nommen, sich stets in ihrem momentanen Gleichgewichts- 
orte befinden; denn in diesem Falle würden sie für sich 
selbst kein Bestreben haben, sich nach ihrem Ruheorte, 
d. h. ihrem anfänglichen oder Hauptgleichgewichtsorte 
zurück zu bewegen, und die elastische Kraft des Aethers, 
welche die Aethertheilchen nach deren Ruheorte treibt, 
würde aufser diesen auch noch die Körpertheilchen zu 


bewegen haben. Insofern indels die letztern nur als unter 


dem Einflufs von Kräften stehend, sonst aber als frei be- 
trachtet werden müssen, ist es allerdings nicht möglich» 


dafs 

wich! 
dems 
währ 
noch 
mit 


\ 
fr. 
welc 
Glei 
dass 
and 
dem 
Wi 
wel 
auf: 
m 
Ru 
gel 
ort 
% Es 
die 
‘ ge 
sta 
Ki 
sti 
di 
F 
fi) 


dafs sie sich fortwährend in ihrem momentanen Gleichge- _ 
wichtsorte befinden; wenn aber die Kraft, welche sie nach 
demselben hintreibt, sehr grols ist, so können sie ihm fort- 
während so nahe sein, dals die erwähnte Bedingung den- 
noch in solchem Grade erfüllt ist, als die Uebereinstimmung E 
mit der Erfahrung es erfordert. I 


Wir müssen nun » zuvörderst die Kraft näher betrachten, 
welche ein Körpertheilchen nach seinem momentanen 
Gleichgewichtsorte (d. h. also nach demjenigen Orte, wo 
dasselbe im Gleichgewichtszustande seyn würde, wenn alle 
anderen Theilchen sich an dem Orte befinden, den sie in 
dem betrachteten Momente gerade einnehmen) hintreibt. __ 
Wir wollen hierbei sowohl die Körper- als auch die Aether- 
theilchen als mit Masse begabte Punkte voraussetzen, 
welche nur durch Anziehungs- oder Abstofsungskräfte 
aufeinander wirken. r 

Es sey m’ die Masse des betrachteten Körpertheilchens, 
m die eines anderen Körper- oder Aethertheilchens. Der 
Ruheort von m’ werde zum Anfangspunkte der Coordinaten 
genommen, und a, y, 3 seyen die Coordinaten des Ruhe- 
ortes von m, r der Abstand zwischen beiden Ruheörtern. 
Es seyen ferner m’ und m verschoben, und €, 1/, ¢ seyen 
die Verschiebungen von m’ nach den Coordinatenrichtun- 
gen, sowie £, n, $ die von m, und r+ Ar sey der Ab- 
stand zwischen m und m. Endlich sey mmf, 4,) die 
Kraft, welche m’ in der Richtung nach m zu bewegen | 
strebt, so dafs fy. 4,) nur als Funktion des Abstandes 
r-+- dr betrachtet wird und negativ zu nehmen ist, wenn 
die Kraft eine abstofsende ist. Uebrigens braucht diese 
Funktion nicht überall dieselbe zu seyn; sie kann z. B. 
zwischen einem Körper- und einem Aethertheilchen eine 
ganz andere seyn, als zwischen zwei Körpertheilchen, 
ohne dafs dadurch der Gültigkeit der nachstehenden Fol- 


gerungen Abbruch geschieht. Nun sind 
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2+t—t' fs 
“r+d4r? r+4r ? r+ 4r 

die Cosinus der Winkel, welche die Richtung der Kraft 
m'mf,4 mit den drei Coordinatenaxen einschliefst, 
und mit denen eben diese Kraft zu multipliciren ist, um 


a die drei Seitenkräfte zu erhalten. Bezieht sich also das 
4 Summenzeichen Y auf alle Aether- und Körpertheilchen, 


welche auf m’ noch merklich wirken, und bezeichnet man 


mit X, m'Z die Summen der Componenten aller 
dieser Kräfte, so hat man, wenn man der Kürze halber 


setzt, folgende Gleichungen: 


y+J4n 
+1,24’ 


Zz=Zmf +4), 


Wir nehmen an, dafs die Verschiebungen so klein seyen 
im Vergleich zu den Abständen, dafs die Quadrate und Pro- 
dukte jener vernachlässigt werden können. Diese Voraus- 
setzung gestattet folgende Gleichungen: 


dr 


r r 
% y 4n 
r r 


a 


r+ dr 


Der Werth von Ar ergiebt sich aus den beiden Glei- 
chungen 
(n+ Ar) = + (y+ 48) 
y +3, 


‚nämlich 


Ar — 


ur 


bun; 
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ist, und setzt kürzehalber 


so erhält man schliefslich die Gleichungen 


(4) 


Theilchen m’ verschoben, 
Ruheorte festgehalten gedacht werden. 


und die Gleichungen (A) gehen daher in folgende über: 

Die Werthe 


(B) —Y=7/s 


ab. 


Axe der 


zu setzen 


=F, 


r 


Beachtet man noch, dafs, wenn sämmtliche Verschie- — 
bungen Null sind, m im Zustande des Gleichgewichts j 
sich befindet, dafs mithin 


= (9 + x?) In 


Ant: 
Z=3(y + 3°) 


— < — 
—#, 11=—n, 


und bezeichnet 


S(p+ 4x"), 


der durch das Zeichen 
Summen hangen von der Lage des Coordinatensystems 
Verlegt man dieses mit Beibehaltung des Anfangs- 
punktes, und zwar zunächst blofs durch Drehung um die 
den Drehungswinkel 
mit «, und die Werthe von z und y in der Anfangslage 
mit 2 und y', so ist in den Ausdrücken 


S(y+yy?’), Sy xy 


+ 


+ Sy'ysd7'). 
Wir wollen nun zuerst annehmen, es sey blofs das 
während alle anderen als an ihrem 
In diesem Falle ist 


angeführten 


z=rcose— ysin«, y=asin«— y cos «. 


Führt man diese Substitution aus und differentiirt die 


ersten beiden Ausdrücke nach «, so erhält man 


OZ __ 


da 


1) Die Herleitung der Gleichungen (A) ist gra wie in Beer’s 
„Einleitung in die höhere Optik.“ ® 
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das heifst, wenn 2(y-+-g'a2) im Maximum ist, so ist 

(¢+y'y) im Minimum und 2q’ry=0. Legt man 

nun die Axe der x so, dals der Werth von 2 (gy+-y' 2’) 

grölser ist, als bei jeder anderen Lage dieser Axe, und 
dreht dann das Coordinatensystem um dieselbe Axe, bis 
(9+ ’y*) im Maximum ist, so ist, wie man leicht ein- 
sieht, der Werth von 2 (y-+ 4's") kleiner als bei jeder 
anderen Lage des Systems, und es finden die Gleichun- 
gen statt: 

Syay=0, Iy'ys—0. 

Indem wir nun diese vortheilhafteste Lage des Coordi- 
natensystems zu Grunde legen und der Kürze halber 
setzen, gehen also die Gleichungen (B) in folgende über: 

(B) X=—ki, Y=—k'n, 
Drückt man die einer beliebigen Verschiebung o pa- 
rallel gemessene Kraft R durch die Gleichung 
R=-— ko 

aus, und bezeichnet die Winkel zwischen o und den Coor- 

dinatenaxen mit «', @”, so hat man wegen 
R=Xcos + Y cos a’ + Z cos a” > 
’ 
!=pcose, "—=pcos«', !=pcos«e” 
folgende Gleichung fir den Werth von k: a: 
k =k’ cos *a’ +- k" cos?a"” +-k" 

Es ist indefs unnöthig, die, übrigens nahe liegenden 
Consequenten noch weiter zu verfolgen. 

Die Gleichungen (B’) drücken folgenden Satz aus: 

45 Für jedes Körpertheilchen giebt es drei senkrecht 
auf einander stehende Axen von solcher Beschaffenheit, 
dafs, wenn das Theilchen für sich allein irgend wie 
verschoben ist, jede einer dieser Axen parallele Kraft- 
Componente blofs von der derselben Aze parallelen 
Verschiebungscomponente abhängt und ihr proportional 
ist. 

Wenn also das in irgend welcher Richtung verscho- 

bene Körpertheilchen frei gelassen wird, während alle 

_ anderen Theilchen als an ihrem Blase verharrend ge- 
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. dacht werden, so sind seine Bewegungen parallel jeder 
: der Axen ganz unabhängig von denen, welche den an- 
} deren beiden Axen parallel sind. Diese Beweqengen miis- 
sen, da der Gleichgewichtszustand des Theilchens jeden- 
e falls ein stabiler ist und daher 4, k”, k” positive Grölsen — 
. sind, in Schwingungen bestehen. Setzt man 

9 


das Körpertheilchen parallel den drei Axen um seine 


| Theilchen unbeweglich wären. 
Wir wollen diese drei Axen die Schwingungsazen des 
Körpertheilchens, und die Schwingungsdauern, welche 
stattfinden würden, wenn das Theilchen allein schwänge 
und alle andern unbeweglich wären, seine- eigenthümlichen 
Schwingungsdauern nennen. 

Wir nehmen jetzt weiter an, dafs nicht blofs das Theil- 
chen m’, sondern auch die andern Körper- und Aether- 
theilchen irgend wie, und zwar jedes beliebig, verschoben 
seyen. Dann fällt der Gleichgewichtsort von m’ im Allgemei- 
nen nicht mehr mit dem Ruheorte zusammen, sondern ist 
ebenfalls verschoben. Bezeichnet man die Verschiebungen 
desselben mit &,, 7',, ¢,, während &, 7’, ¢ die Verschie- 
bungen des Theilchens m’ selbst sind, so kann man setzen 
An =(H no) — (i — no)» 


Gleichgewichtslage oscilliren würde, wenn alle anderen 


so sind 0’, 0", ö” die drei Schwingungsdauern, mit welchen in 
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Hier sind (&’— £',), (7 —7,), — offenbar die 
Verschiebungen des Theilchens m’, angefangen von dem 
momentanen Gleichgewichtsorte desselben, und man sieht 
daher, dals die vorstehenden Gleichungen in Bezug auf 
den verschobenen Gleichgewichtsort vollkommen überein- 
stimmen mit den Gleichungen (B) in Bezug auf den un- 
verschobenen; sie führen daher auch zu denselben Re- 
sultaten. Somit haben wir folgenden Satz: 
eb Sowohl die Richtungen der Schwingungsazen eines 
Körpertheilchens, als auch seine eigenthiimlichen Schwin- 
gungsdauern sind von den (sehr kleinen) Verschiebun- 
gen der andern körper- und Aethertheilchen, sowie 
von der dadurch bestimmten Lage des momentanen 
Gleichgewichtsories jenes Körpertheilchens unabhängig. 
Lälst man also die Coordinatenaxen mit den Schwin- 
gungsaxen eines Körpertheilchens zusammenfallen, so lassen 
sich die auf dasselbe wirkenden beschleunigenden Kräfte 
X, Y, Z durch folgende Gleichungen ausdrücken: iz 


\ X= — (§ — 
4n? > 
(6) Ya — 


wo §, n, ¢ die Verschiebungen des Körpertheilchens, 
die seines momentanen Gleichgewichtsortes, und 
ö, 0’, ö” seine eigenthümlichen Schwingungsdauern bedeuten. 


$. 4. 


Um nun die Gleichungen für die Bewegung eines 
Körpertheilchens m herzustellen, dessen Gleichgewichtsort 
selbst in Schwingungen sich befindet, lassen wir die Coor- — 
dinatenaxen mit den Schwingungsaxen von m 'zusammen- 
fallen; wir brauchen dann nur die Bewegung in der Rich- 
tung der x in Betracht zu ziehen, da dieselbe von den 
ähnlichen Bewegungen in den Richtungen der y und der 
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Nehmen wir im Voraus an, dafs die Bewegung des 
Gleichgewichtsortes von m in der Richtung der x darge- 


stellt werde durch eine Gleichung von der Form zeig 

(1) &,= a, sin 2rr > Gle; 

wo &, die Verschiebung, «, die Schwingungsamplitude nacl 
und r die Schwingungsdauer des Gleichgewichtsortes, f dah: 
die Zeit und « eine die Phase bestimmende Constante be- wir 
deuten, so brauchen wir nur diesen Werth von &, in die Kör 


erste der Gleichungen (C) zu setzen und = für X zu 


“a 

schreiben, um sofort die Differentialgleichung 

(2) (& _ sin 2% —=*) 

zu erhalten. Derselben entspricht das Integral _ chf gun 

wo & die Verschiebung des Körpertheilchens und ö die sch; 

eigenthümliche Schwingungsdauer desselben bezeichnen, ad 

und wo 6 und # die beiden willkürlichen Constanten sind. Bez 

Wenn die Schwingungsdauer r des Gleichgewichtsortes ord 

mit der eigenthümlichen Oscillationsdauer ö des Körper- Au 

theilchens übereinstimmt, so ist das vorstehende Integral die 

unbrauchbar, da die Verschiebung & nicht unendlich grols der 

werden kann. In diesem Falle entspricht der Differential- die 

gleichung 

=— (& — a, sin 27 wäl 

Sin 

folgendes Integral: és der 

(4) — 1a, cos + bein 

mö 

wo wiederum 6 und § die willkürlichen Constanten sind. the 

In beiden Fällen ist also die Schwingungsbewegung du 


des Körpertheilchens in der Richtung der x eine doppelte. 
Die durch das erste Glied auf der rechten Seite der Glei- 
chungen (3) und (4) dargestellten Schwingungen sind ganz wo 
unabhängig von dem Anfangszustande; sie müssen daher Sc 
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stets vorhanden seyn, wenn der Gleichgewichtsort des 
Körpertheilchens in der durch die Gleichung (1) ange- 
zeigten Weise oscillirt, und man kann sie daher wesent- 
liche Schwingungen nennen. Das letzte Glied in beiden 
Gleichungen stellt dagegen Schwingungen dar, welche 
nach Amplitüde und Phase vom Anfangszustande abhangen, © ; 
daher sehr verschieden seyn und auch ganz fehlen können; 
wir wollen sie defshalb unwesentiche Schwingungen des 
Körpertheilchens nennen. 

Wir müssen jetzt sehen, ob durch das Licht Bewe- 
gungen der Gleichgewichtsörter der Körpertheilchen von 
der Form der Gleichung (1) erzeugt werden, und welche 
Beziehung besteht zwischen deren Schwingungsdauer und 
Phase zur Schwingungsdauer und Phase der Lichtschwin- 
gungen. 

Die Verschiebung des Gleichgewichtsortes eines Kör- 
pertheilchens m wird bewirkt einestheils durch die Ver- 
schiebungen der dem letztern benachbarten Aethertheilchen, 
anderntheils durch die der andern Körpertheilchen. In 
Bezug auf die erstern machen wir die durch die auser- 
ordentliche Spannung des Aethers wohl gerechtfertige 
Annahme, dafs durch die Wirkung eines Körpertheilchens 
die Lage der ihm benachbarten Aethertheilchen zu den an- 
deren Aethertheilchen nicht merklich geändert werde, so dals 
diejenigen Theilchen des Aethers, welche ihre Ruhelage __ 
in einer dem Lichtstrahl parallelen geraden Linie haben, 
während der Lichtbewegung nicht merklich von einer 
Sinusoide abweichen, so verschieden auch ihre Lage zu 
den Körpertheilchen seyn möge. Unter dieser Voraus- 
setzung läfst sich, wie sich auch das Theilchen m bewegen  __ 
möge, die Bewegung der demselben benachbarten Aether- 
theilchen in einem linear polarisirten Lichtstrahl ausdrücken 


durch die Gleichung Basi 


0 =a’ sin 22 ——, 
T 


wo o' die Verschiebung, a’ die Amplitude und 7’ die, Jam 
Schwingungsdauer des Aethers bedeuten. 
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Um nun zunächst den Einflufs der Aetherverschiebung 
auf die Lage des Gleichgewichtsortes von m zu betrachten, 
denken wir uns die andern Körpertheilchen als in ihrer 
Ruhelage verharrend. Man kann sich nun zuerst den 
Aether, sodann die Körpertheilchen als ganz unwirksam 
(oder gar nicht vorhanden) denken; im ersten Falle wird 
der Gleichgewichtsort von m blols durch die anderen 
Körpertheilchen, im zweiten blofs durch den Aether be- 
stimmt; im ersten Falle befinde er sich in einem Punkte 
A, im zweiten in einem anderen Punkte B, wenn die 
Aethertheilchen in ihrer Ruhelage sind, dagegen in B, 
wenn sie verschoben sind. Unter beiderseitigem Einflusse 
befinde sich der Gleichgewichtsort von m bei ruhendem 
Aether in C, bei verschobenem in C’. Daraus folgt zu- 
nächst, dafs C in der geraden Linie AB, und C’ in der 
Geraden AB’ liegen muls. Da es wohl keinem Zweifel 
unterliegt, dafs in jedem dieser Fälle der Gleichgewichts- 
zustand ein stabiler ist, so muls das Theilchen m, wenn 
es aulserhalb seines Gleichgewichtsortes sich befindet, 
nach demselben hinstreben. Bei ruhendem Aether strebe 
dasselbe von C aus mit der Kraft m.k. CA dem Punkte A, 
und mit der Kraft m.k,.CB dem Punkte B zu; bei ver- 
schobenem Aether seyen es die Kräfte m.k'.C’A und 
m.k',.C'B, mit welchem das Theilchen m von C’ aus 
den Punkten A und B’ zustrebt. Da nun C und C’ die 
resultirenden Gleichgewichtsörter sind, so müssen die Pro- 
portionen stattfinden: 

CA:CB=h,:k, 

CA: CB=k':k. 
Die Werthe von k und k’, sowie die von k, und X’, müs- 
sen als möglicherweise von einander verschieden angesehen 
werden, weil die Kraftrichtungen CA und (’A, sowie CB 
und C’B’ von einander abweichen. Wären aufser dem Theil- 
chen m keine andern Körpertheilchen vorhanden, so mülste 
dasselbe, um im Zustande des Gleichgewichts zu bleiben, 
immer dieselbe Lage zu den benachbarten Aethertheilchen 
behalten, d. h. sein Gleichgewichtsort und der Aether 
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würden stets in gleicher Richtung und um gleiche Gröfse 
verschoben sein. Demnach wird im vorliegenden Falle 
die Verschiebung des Aethers nach Richtung und Gröfse 
durch die Linie BB’ dargestellt. Wir haben aber bereits 
im vorigen Paragraphen die Voraussetzung zu Grunde 
gelegt, dafs die Verschiebungen der Aether- und Körper- 
theilchen sehr klein seyen im Vergleich zu den Abständen 
derselben. Da nun die Linie AB als von der Ordnung 
dieser Abstände anzusehen ist, so mufs man annehmen, 
dais BB’ im Allgemeinen sehr klein sey gegen AB, 
und dais daher die Richtungen AB und AB’ nur sehr 
wenig von einander abweichen. Man darf daher ohne 
merklichen Febler k=# und A, =k’, setzen. Hiermit 
folgt aus obigen beiden Proportionen, dafs die Linien CC’ 
und BB’ einander parallel und proportional sind, d. h. die 
durch den Aether allein bewirkte Verschiebung des Gleich- 
gewichtsortes von m erfolgt mit der Aetherverschiebung in 
gleicher Richtung und ist derselben proportional. Demnach 
sind nun auch die den Schwingungsaxen von m parallelen 
Componenten dieser Verschiebung des Gleichgewichtsortes, 
nämlich die Gréfsen &,, 7,, £,, proportional der Aether- 
verschiebung, und man hann daher setzen 


&, == cy’ = ca sin 22 —-, 
T 


unter ¢ eine Constante verstanden. Wenn also die Körper- 
theilchen unbeweglich wären, so wäre die Gleichung (1) 
in der That erfüllt. 

Denken wir uns nun die Körpertheilchen als frei und 
durch den Lichtstrahl in Bewegung gesetzt, so werden 
diese Bewegungen noch weitere Verschiebungen des Gleich- 
gewichtsorts von m zur Folge haben, und es ist zu zeigen, 
dafs dabei die durch die vorstehende Gleichung ausge- 
drückte Proportionalität zwischen &, und 9’ gewahrt bleibt. 
Zuvor muls jedoch bemerkt werden, dafs, wie im folgenden 
Paragraphen gezeigt werden wird, die Amplitude a, in der 
Gleichung (1) nicht, wie bei der Integration der Gl. (2) 
stillschweigend angenommen wurde, constant ist, sondern 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 27 
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eine Funktion der Zeit; es wird jedoch daselbst zugleich 
bewiesen werden, dafs in Folge eben dieser Veränderlich- 
keit der Amplitude a, die unwesentlichen Schwingungen 
des Körpertheilchens im Allgemeinen ganz ausbleiben, dals 
dagegen namentlich der Ausdruck für die wesentlichen 
Schwingungen der Gleichung (3) davon gar nicht beein- 
flufst wird, so dals, wenn 
& = a, sin 

T 

die Verschiebung des Gleichgewichtsortes von m ist, und 
wenn die Schwingungsdauer r und 0 von einander ver- 
schieden sind, die Verschiebung £ des Theilchens selbst, 
mag a, constant oder veränderlich seyn, stets dargestellt 
wird durch die Gleichung 


Nehmen wir zuerst den Fall an, dafs keine der eigen- 
thümlichen Schwingungsdauern der Körpertheilchen mit 
der Oscillationsdauer des Aethers übereinstimmt, dals also 
der der Betrachtung unterliegende Lichtstrahl keine Ab- 
sorption erleidet. Ist dann 

& cy 
die durch den Aether allein bewirkte Verschiebung des 
Gleichgewichtsortes von m in der Richtung der x, so 
wird die derselben entsprechende Verschiebung 
selbst durch die Gleichung 


von m 


= co’ 


ausgedrückt. Die andern Körpertheilchen müssen nun 
aber ganz ähnlich darzustellende Verschiebungen erleiden, 
und zwar parallel jeder ihrer Schwingungsaxen; das Theil- 
chen m, z. B. die Verschiebungen 
Da alle diese Verschiebungen der Aetherverschiebung pro- 
portional sind, so miissen es auch ihre Wirkungen auf den 


Werth von &, seyn, und man kann daher die Summe 
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dieser Wirkungen, wenn g eine Constante bedeutet, mit 
gv’ bezeichnen, so dafs man jetzt hat: 

(e 9) Q'. 
Da somit der Gleichung (1) noch geniigt ist, so mufs nun 
die Verschiebung des Körpertheilchens m selbst durch 
die Gleichung 


In 


ausgedrückt werden, d h. es tritt zu dem ersten Werthe 
von & noch das Glied go’ hinzu. Die Verschiebungen der 
andern Körpertheilchen parallel jeder ihrer Schwingungs- A 
axen miissen nun aber eben solche, der Aetherverschiebung 
proportionale Glieder enthalten, und man wird deren Ge- 
sammtwirkung auf den Werth von &, durch hg’ ausdrücken 
können, so dafs nun ist: 

Man sieht, dais die Verschiebung $£, des Gleichgewichts- 
ortes von m, während sie in dieser Weise schliefslich durch 
eine unendliche Reihe von Gliedern dargestellt wird, der 
Verschiebung g’ des Aethers in der That proportional bleibt, 
vorausgesetzt, dals bei allen Körpertheilchen die eigenthüm- 
lichen Schwingungsdauern verschieden sind von der Dauer 
der Aetherschwingungen. 

Was nun den Fall anbetrifft, wo unter den Körper- 
theilchen sich auch solche befinden, deren eigenthiimliche __ 
Schwingungsdauer nach einer der drei Schwingungsaxen 
mit der Dauer der Lichtschwingungen übereinstimmt, und 
in deren Schwingungsgleichung daher der Ausdruck 


ersetzt 


ist, so mufs zunächst daran erinnert werden, dafs die In- 
tensitätsgesetze der an der Gränzfläche transparenter Körper 
reflektirten Strahlen an die Bedingung geknüpft sind, de 
die Refraktion ganz vorzugsweise von solchen Körper- 
theilchen herrührt, welche ihrem momentanen Gleichge- 


wichtsorte stets sehr nahe bleiben. Nach der Gleichung 


t 
sin 22 7s durch den Ausdruck — cos 22 
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sind dies aber solche Theilchen, deren eigenthümliche 
Schwingungsdauer ö sehr klein ist im Vergleich zur Licht- 
Oscillationsdauer 7’. Wir wollen fortan diese Körper- 
theilchen, refraktive Theilehen, dagegen diejenigen, deren 
eigenthümliche Schwindungsdauer mit der Dauer irgend 
welcher Lichtschwingungen übereinstimmt, also grölser ist, 
als die Schwingungsdauer des Aethers an der äufsersten 
Grenze des ultravioletten Lichts, absorptive Theilchen 
nennen. Wenn nun jene refraktiven Theilchen den hervor- 
ragendsten Antheil an der Brechung des Lichts haben, 
so wird von ihnen auch mehr, als von den absorptiven, 
die Lage des Gleichgewichtsorts der Körpertheilchen ab- 
hangen. Nun lehrt zwar die Erfahrung, dafs auch der 
Einflufs der absorptiven Theilchen auf die Brechung, und 
daher ohne Zweifel auch auf die Lage der Gleichgewichts- 
örter, keineswegs ganz unmerklich, ja dals er unter gewissen 
Umständen sogar beträchtlich ist; zu dieser Wirkung tragen 
aber alle Kérpertheilcben bei, deren eigenthümliche Schwin- 
gungsdauern zwischen zwei ziemlich weit von einander ent- 
fernten Grenzen liegen, d. h. alle, welche Antheil haben 
an der Absorption einer ziemlich ausgedehnten Strecke im 
Spektrum, während nur ein sehr kleiner Theil von ihnen 
den‘ Ausdruck — cos 2a ‘+ statt des sin 2a ‘* in der 
Schwingungsgleichung hat, nämlich nur diejenigen, welche 
eine ganz bestimmte, mit der Oscillationsdauer des gerade 
der Betrachtung unterliegenden homogenen Lichtstrahls 
übereinstimmende, eigenthümliche Schwingungsdauer haben. 
Man wird daher die Wirkung dieser letztern Theilchen 
auf die Lage der Gleichgewichtsörter im Allgemeinen als 
unmerklich ansehen können. Wenn man diesen Schluls 
nicht zugeben will, so kann man die Wirkung dieser 
Theilchen als selbständige Schwingungen der Gleichge- 
wichtsörter ansehen, welche der Formel 
t+ «a t+a' — ts 


&, = — a, cos 2a -—— =a, sin2a — 
T 


folgen und also für sich allein der Gleichung (1) genügen. 
Wir lassen sie aulser Betracht. 
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Indem wir also nur denjenigen Kérpertheilchen, deren = 
eigenthümliche Schwingungsdauer verschieden ist von der 
Schwingungsdauer des Aethers, einen merklichen oder 
allein in Betracht zu ziehenden Einfluls auf die Lage dr > 
Gleichgewichtsörter zuschreiben, haben wir nach Obigem | 


> 


wo q eine Constante bedeutet, und die Bewegungen der 
Gleichgewichtsérter der Körpertheilchen folgen also in der 
That dem durch die Gleichung (1) ausgedrückten Gesetze. 

Zerlegt man die Aetherverschiebung vo’ nach den drei 
Schwingungsaxen des Körpertheilchens m, und bezeichnet 
man mit § die der Axe der z parallele Componente, und 
mit c rte Cosinus des Winkels zwischen vo’ und §', so 
hat man er + 

Beachtet man, dafs derjenige Theil der Verschiebung = 
des Gleichgewichtsortes von m, welcher blofs von der 
Aetherverschiebung herrührt, dieser letzteren nicht blofs 2 
parallel ist, sondern auch mit derselben in gleichem Sinne 
erfolgt, und berücksichtigt man aufserdem, dafs der andere = 
Theil jener Verschiebung vorzugsweise von den we a 
Körpertheilchen herrührt, bei denen der Ausdruck * = y 
jedenfalls positiv ist, so sieht man, dafs die Re: q 
einen positiven Werth hat. Damit führt die vorstehende 
Gleichung zu folgendem Satze: 

Die Schwingungen des Gleichgewichtsortes jedes — 
Korpertheilchens nach jeder seiner Schwingungsaxen 
sind den ihnen parallelen Schwingungs- Componenten 
des Aethers proportional und haben mit denselben — 
gleiche Dauer und Phase. 

. (Schlufs des I. Theiles im nächsten Heft.) h 
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IV. Untersuchung üben elektrische Disjunctions- 
Ströme; von A. Sundell, 


Docent an der Universität zu Helsingfors. m 4 


Has Prof. Edlund hat gezeigt '), dafs sich in dem elek- 
trischen Funken eine elektromotorische Kraft befindet, welch 

einen Strom hervorbringt, der im Funken entgegengesetzt 
Richtung wie der elektrische Entladungsstrom besitzt. 
Diese elektromotorische Kraft ist von derselben Art wie 

die des galvanischen Lichtbogens ?), und entsteht in Folge 

der mechanischen Arbeit, welche beim Zerreiben det 
Polflächen, zwischen denen die Elektrieität übergeht, ver- 
richtet wird. Diese neue Kraft hat Hr. Edlund die 
elektromotorische Kraft der Disjunction, und den durch 
diese Kraft entstehenden Strom Disjunctions-Strom zenamnt. 

In mehreren von verschiedenen Physikern ausgeführten 
Untersuchungen kommen entweder elektrische Funken oder 
galvanische Lichtbogen vor; defshalb muls bei der Er- 
klärung der Resaléste solcher Untersuchungen auf die 

2»: elektromotorische Kraft der Disjunction Rücksicht ge- 
nommen werden. Dies konnte natürlich nicht geschehen, 
so lange diese Kraft unbekannt war, welshalb die Erklärung 
theils unvollständig, theils unrichtig wurde. Eine Revision 
solcher Untersuchungen mufs somit als wünschenswerth 
betrachtet werden. Eine Untersuchung dieser Art ist die 
von Hrn. Prof. Buff ausgeführte: „Ueber die Richtung des 
durch Entladung angehäufter Reibungs-Elektricitiit erregten 
 Induetions-Stroms“ (Ann. der Chemie u. Pharmacie, B. 86 
8.293). Im Herbst 1869 gab mir Hr. Edlund, der eben 
mit einer anderen physikalischen Arbeit beschäftigt war, 


1) Oefversigt af K. Vet.-Akademiens Férhandlingar 1868 p. 327 ; Pogg. Ann. 
Bd. 134 S. 337; Philos. Mag. V. 37 p. 41. 

2) Edlund, Oefversigt af K. Vet.-Akademiens Förhandlingar 1867 p. 95 

os und 637, und 1868 p. 3; Pogg. Ann. Bd. 131, 133 und 134; Philos. 

- Mag. V. 35 p. 103 und 441. 
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den Auftrag zu untersuchen, in wie fern die von Hrn 
Prof. Buff beobachteten Galvanometerausschläge Induc- ? 
tionsströmen zugeschrieben werden müssen, wie in eben = 
genannter Abhandlung angenommen wird, oder ob nicht 
vielmehr ihre Hauptursache in Disjunctionsstrémen zu 
suchen sey. Die Resultate dieser Untersuchung sollen nebst 
einigen anderen Beobachtungen, den Disjunctionsstrom des 
elektrischen Funkens betreffend, in diesem Aufsatze dar- 
gelegt werden. Die Untersuchung ist unter giitiger Mit- 
wirkung des Hrn. Prof. Edlund im physikalischen La- 
boratorium der königl. schwedischen Akademie der Wissen- — 
schaften ausgeführt. 

Die Apparate waren dieselben, die Hr. Edlund bei 
seinen vorhergehenden Untersuchungen über den Disjunc- 
tionsstrom des elektrischen Funkens anwandte. So wurde 
als Elektricitätsquelle eine von Rühmkorff construirte 
Elektromaschine benutzt, deren rotirende Scheibe 55 Cm. 
im Durchmesser hatte. Die zur Maschine gehörenden 
kleinen Ladungsflaschen, welche bei allen Versuchen auf- 
gesetzt waren, hatten eine äufsere Belegung von 42 (] Cm. 
Zu Leitungsdrähten wurde Telegraphkabeldraht benutzt, 7 
welcher aus einem 1 Mm. dicken Kupferdraht, von einer 
2 Mm. dicken Guttaperchaschicht umgeben, bestand. 
Wenn ein gröfserer Widerstand in die Leitung eingesetzt 
werden mufste, wurde dazu ein isolirter feiner Neusilber- 
draht genommen. Ein Cm. dieses Neusilberdrahtes hatte 
denselben Leitungswiderstand, wie 180 Cm. Telegraph- 
kabeldraht. 

Die Stromstärke wurde mit Hülfe des von Hrn. Edlund 
construirten Galvanometers ') gemessen. Das Ablesen der 
Ausschläge geschah mit Spiegel, Fernrohr und Scale. Der ‘ 
Abstand zwischen Spiegel und Fernrohr war 1400 Mm.; 
weil die Scale in Mm. getheilt war, entsprach also ein 
Scalentheil einem Ausschlage von 73,7 Bogensecunden. 

Weil die beobachteten Ausschlige selten 50 Scalentheile 
übersteigen, können sie überall in diesem Aufsatze der 


1) Oefv. af K. Vet.-Akad. Förh. 1868 p. 457; Pogg. Ann. Bd. 136 S. 337, 
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Stromstirke proportional angesehen werden. Die Schwin- 
gungszeit der Nadel war 13,6 Sekunden. 

Die Enden der Galvanometerrolle (in den Fig. 1—5 
Taf. V mit @ bezeichnet) sind durch eine Brücke rs von 
0,7 Mm. dicken und 27 Cm. langen Neusilberdrahte ver- 
einigt. Diese Brücke bietet den Inductionsströmen, welche 
in der Galvanometerrolle entstehen, eine Leitung dar, so 
dafs diese, wie Hr. Edlund gezeigt hat"), in ungefähr 
gleichen Mengen entwickelt werden, in Folge dessen ihr 
Einflufs auf die Magnetnadel unmerklich wird. Vom 
Punkte s geht der Metalldraht st zur Wasserleitungsröhre, 
so dafs der Elektricititsiiberschuls, der sich möglicherweise 
nach einer Entladung vorfinden kann, durch diesen Draht 
zur Erde abgeleitet wird. Die Leitung zwischen den 
Punkten r und s, d.h. die Galvanometerrolle @ mit ihrer 
Brücke rs, entspricht einem Widerstande von 460 Cm. 
Telegraphkabeldraht. 

Der Funkenapparat. Der Disjunctionsfunke schlug 
über zwischen Kugeln von Eisen, Messing oder Zinn. 
Diese Kugeln hatten 17 Mm. im Diameter. Einige Male, 
wo es besonders genannt wird, wurden kleine Zinnkugeln 
von 8 Mm. Diameter benutzt. Die Kugeln waren mit 
Messingshülsen versehen, vermittelst welcher sie auf isolirte 
Polhalter (zwei Messingstangen) geschoben werden konnten. 
Der eine dieser Polhalter war seiner Länge nach in Mm. 
getheilt, so dafs der Abstand zwischen den Polen, d. h. 
die Länge des Funkens, gemessen werden konnte, Die 
Polhalter waren mit Klemmschrauben versehen, worin die 
Leitungsdrähte befestigt wurden. 

Was die Beobachtungsmethode betrifft, mufs bemerkt 
werden, dafs während der Versuche in $$. 1—5 die Ma- 
schine mit constanter Geschwindigkeit im Gange gehalten 
wurde, so dafs in jeder Secunde eine bestimmte Anzahl 
Ströme das Galvanometer durchging. Dadurch wurde die 
Magnetnadel in Schwingungen um eine Gleichgewichtslag« 
gebracht, welche so berechnet wurde, dafs das Mittel vor 
1) Oefv. af K. Vet.- Akad. Förh. 1869 p. 693; Pogg. Ann. Bd. 139 S. 353 
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den Zahlen auf der Seale, wo die Nadel umwandte, ge- 
nommen wurde. Um einen genaueren Werth dieser Gleich- 
gewichtslage zu erhalten, wurden immer die Wendepunkte 
mehrerer Schwingungen nach einander aufgezeichnet; au: 
den hierdurch erhaltenen Wertlien wurde dann das arith- 
metische Mittel genommen. Nachdem die Gleichgewichts- 
lage der Nadel unter dem Einflusse des Stromes also be- 
stimmt war, wurde die Maschine dadurch unwirksam ge- 
macht, dafs die beiden Einsauger mittelst einer Metallstange 
in leitende Verbindung gesetzt wurden. Dann fuhr die 
Nadel fort um die vom Erdmagnetismus bestimmte Gleich- 
gewichtslage herum zu schwingen, welche ebenfalls auf 
die angegebene Weise berechnet wurde. Der Unterschied 
zwischen den beiden Gleichgewichtslagen ist als der vom 
Strome verursachte Ausschlag angegeben. Vor jedem neuen 
Versuche wurde die Nadel mittelst eines Magnetinductors 
arretirt, welcher dadurch, dais die Enden seines Leitungs- 
drahtes in ein Näpfchen mit Quecksilber gesetzt wurden, 
in leitende Verbindung mit dem Galvanometer gebracht 
Während der Versuche war selbstverständ- 
lich die Leitung zwischen dem Galvanometer und Inductor 
abgebrochen. 


werden konnte. 


1. 

Um die Richtung der Stréme (Extrastréme) zu erfor- 
schen, welche bei einer elektrischen Entladung in einer 
Rolle, die in eine Nebenleitung des Entladungsbogens 
eingesetzt ist, hervorgebracht werden, benutzte Hr. Buff 
eine Anordnung, welche der Hauptsache nach durch Fig. 1 
Taf. V anschaulich gemacht wird. XY bezeichnet (wie 
in allen folgenden Figuren) die rotirende Scheibe der Elek- 
tromaschine, @ den positiven und b den negativen Ein- 
sauger. In einiger Entfernung von b ist eine Messingkugel c 
(Der Umstand, dafs Hr. 
Buff eine gewöhnliche Elektrisirmaschine anwandte und 
die Kugel e vor den positiven Conductor stellte, hat na- 
türlich auf das Resultat des Versuches keinen Einflufs). 


auf einer Glassäule aufgestellt. 
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Die Enden r und s der Galvanometerrolle sind mit den 
Punkten m und c durch Telegraphkabeldrähte verbunden. 
Auf gleiche Weise sind auch a und d vereinigt. Die 
Drähte rs und st (welche in Hrn. Buff’s Anordnung 
fehlten) haben den schon oben angegebenen Zweck. Der 
Funkenapparat konnte entweder zwischen d und m, oder 
zwischen m und rn eingesetzt werden. Zwischen den Punk- 
ten d und e befand sich metallische Leitung. Bei M waren 
einige Decimt. des genannten feinen Neusilberdrahtes als 
Rheostat eingesetzt. Die Inductionsspirale (bei den in meiner 
Untersuchung angestellten Versuchen aus einem 8 M. langen 
in 15 Umgängen gewundenen Telegraphkabeldrahte be- 
stehend), hatte ihren Platz bei R. Der Abstand der Me- 
tallkugel c von 6 soll in dem Folgenden immer Schlag- 
weite genannt, und der Abstand zwischen den Kugeln f 
und g (oder p und q) als Länge des Disjunctionsfunkens, 
oder einfach als Funkenlänge angegeben werden. 

Die Resultate von den Versuchen des Hrn. Buff sind 
kürzlich folgende. 1. Wenn die Brücke dRe entfernt und 
die Leitung adm@Gnec metallisch geschlossen war, schlug 
die Galvanometernadel, nachdem die Maschine in Gang 
gesetzt war, höchstens 5° aus, wenn c die Kugel 6 be- 
rührte oder um einem Abstande von wenigstens 10 Mm. 
von derselben entfernt war. Bei einer Schlagweite geringer 
als 10 Mm. wurden dagegen die Ausschläge gröfser als 
5°; der gröfste Ausschlag 16° wurde bei 2,5 Mm. Schlag- 
weite erhalten '). 

2. Wenn die Brücke dRe eingeschaltet war, wurden 
dadurch die Ausschläge mit beibehaltener Richtung bei 
Schlagweiten über 3 Mm. vergröfsert. Der grölste Aus- 
schlag 25° entsprach der Schlagweite 4 Mm ?). 

3. Wenn bei den Entladungen Funken zwischen f und 
g entstanden, wandte sich die Nadel nach der entgegen- 
vesetzten Seite ihres Theilkreises *). 


4. Dagegen erhielt man, wenn der Funkenapparat sich 


1) Buff, 1. ec. Tab. $.311 und Kolumne « in der Tab. 8. 312. 


2) Kolumne £ in der Tab. S. 312. 
3) Tab. S. 311. 
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zwischen m und n befand, so dafs die Funken bei pq ent- 
standen, Ausschläge nach derselben Seite hin wie ohne 
Funken. Bei Schlagweiten über 10 Mm. vergréfserten die 
Funken bei pq die Ausschläge ohne Funken, welche mit 
oder ohne Brücke dRe erhalten wurden '). 

Diese Resultate erklärt Hr. Buff auf folgende Weise. 
Wenn die Brücke dRe ausgeschlossen ist, werden die 
Ausschläge durch den directen Entladungsstrom (in den 
Figuren mit U und punctirten Pfeilen bezeichnet) hervor- 
gerufen. Bei kleinen Schlagweiten werden diese Aus- 
schläge vergröfsert durch den Einflufs des dem Entladungs- 
strome gleichgerichteten (directen) Extrastromes von der 
Galvanometerrolle. Der directe Strom hat nämlich kürzere 
Dauer, folglich gröfsere Intensität als der dem Hauptstrom & 
entgegengerichtete (inverse) Inductionsstrom, so dafs ner 
zwischen den Drahtwindungen im Galvanometer über- 
schlagen und sich somit eine Leitung bereiten kann, wäh- 
rend dieser des aufserordentlich grolsen Widerstandes wegen 
gar nicht zur Entwickelung kommt’). Wird dann die 
Brücke dRe eingesetzt, entstehen bei jeder Entladung n 
der Inductionsrolle R zwei Inductionsströme (in den Fi- 
guren mit A und B bezeichnet), von denen der erste 
(inverse) A in der Brücke dem Entladungsstrome ent- 
gegengerichtet, der zweite (directe) B ihm gleichgerichtet 
ist (wie die ausgezogenen Pfeile andeuten). Diese Induc- 
tionsströme nehmen ihren Weg durch die Leitung RdGeR, 
also durchläuft A den Galvanometerdraht in derselben 
Richtung wie der Entladungsstrom, B aber in der ent- 
gegengesetzten Richtung. Wenn die Leitung Rd@eR me- 
tallisch geschlossen ist, entwickeln sich freilich die beiden — 
Extraströme zu gleicher Quantität, aber dessen ungeachtet 
circuliren sie nicht immer gleich vollständig im Galvano- 
metergewinde. Die gespannte Elektrieität schlägt nämlich 
über, theils zwischen den Drahtwindungen, theils zwischen __ 
den Klemmschrauben des Galvanometers, so wie auch : 


1) Kolumne y in der Tab. S, 312 
2) 8. 313, 7 
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durch die Luftschicht zwischen den Kugeln p und q, wenn ge 
diese einander hinreichend nahe sind. Ein Theil der Elek- Re 
tricitit wird somit ohne Einflufs auf die Nadel; dieser ste 
Verlust in magnetischer Wirkung mufs vorzugsweise den de 
stärkeren Strom B treffen, so dafs der Strom A das Ueber- die 
gewicht erhält und den Ausschlag des Entladungsstromes nu 
vergrofsert. Wenn ferner die Leitung der Extraströme an 
an irgend einer Stelle, z. B. bei fg, durch eine Luftschicht leı 
abgebrochen ist, werden diese Ströme in ungleichen Quan- D 
titäten entwickelt. Denn B durchbricht als der intensivere rt 
Strom die Luftschicht leichter (in gröfserer Quantität) als du 
A. Dadurch wird B in der Leitung dmGed sowohl über tel 
U als A vorherrschend seyn; die Nadel mufs sich defshalb di 
nach der entgegengesetzten Seite gegen die wenden, nach Ai 
welcher der Ausschlag geschicht, wenn U allein auf sie 
wirkt. bl 
Nach der Entdeckung der elektromotorischen Kraft du 
der Disjunction mufs jedoch die Entstehung der Ausschläge ell 
nothwendig eine andere Erklärung bekommen. In einem Fun- wi 
ken bei fg oder pq entsteht nämlich ein Disjunctions- im 
Strom D, welcher im Funken entgegengesetzte Richtung hä 
gegen die elektrische Entladung hat, wie die durch einen [se 
Querstrich begränzten Pfeile zeigen. Die Veränderungen de 
im Ausschlage des Entladungsstromes können auch mit D 
Hülfe dieser Ströme erklärt werden; denn wie die Fig. 1 gi 
Taf. V anschaulich macht, geht der Disjunctionsstrom di 
vom Funken bei fg durch den Galvanometerdraht in ent- w 
gegengesetzter Richtung gegen U (ganz wie B), der Dis- la 
janctionsstrom aber des Funkens bei pq in gleicher Rich- J 
tung mit U (ganz wie A). Man mufs somit bei der Er- de 
__ klarung der Ausschläge auf drei Arten Ströme, nämlich H 
ke: auf den Entladungsstrom, die Inductions- und die Disjunc- de 
-tionsstréme Rücksicht nehmen. Der erstgenannte dieser ei 
Ströme hat, wie in dem Folgenden gezeigt werden soll, re 
wenig Einflufs auf die Nadel. Es ist somit zu entscheiden, zu 
in wie fern es Inductions- oder Disjunctionsstréme sind, w 
_ welche hier den Ausschlag hauptsächlich bestimmen. Dies de 
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geschieht leicht auf folgende Weise. Man tauscht die — 
Rolle R gegen einen geraden Draht von demselben Wider- 
stande aus. Wenn der Funke sich bei fg befindet, muls \ 
der Ausschlag, falls B der vorherrschende Strom ist, nach 
diesem Austausche bedeutend vermindert werden, weil B 
nunmehr nicht existirt. Dagegen ist es nicht im Voraus 
anzugeben, dafs eine Verminderung in der Grölse der Ab- 
lenkung nach dem Austausche eintreten müsse, falls der 
Disjunctionsstrom der vorherrschende ist. Auch wenn der 
Funke bei pq gebildet wird, muls, nachdem die Rolle 
durch einen Draht ersetzt worden, der Ausschlag bedeu- 
tend vemindert werden, falls er durch A verursacht wird; 
dieses braucht nicht nothwendig einzutreten, wenn D den 
Ausschlag bestimmt. 

Folgende Versuche wurden angestellt, um dieses Pro- 
blem zu lösen. Zuerst wurde die Wirkung des Entla- 
dungsstromes untersucht. Wenn die Kugeln f und g mit 
einander in Berührung waren und die Brücke dRe entfernt 
war, erhielt man durch diesen Strom einen Ausschlag von 
im Mittel 1,63 Scalentheilen. Der Ausschlag war unab- 
hängig von der Schlagweite, die allmälig bis 20° vergrö- 
fsert wurde. Wenn man die Brücke dRe einsetzte, ging 
der Ausschlag selten bis zu einem halben Sealentheil. 
Dieser unbedeutende Ausschlag kann in dem Folgenden 
ganz und gar unberücksichtigt werden. Wurden dann 
die Kugeln f und g bei eingesetzter Brücke von einander ein 
wenig entfernt, zeigte sich zwischen ihnen, bei jeder Ent-_ 
ladung der kleinen Ladungsflaschen der Maschine, ein 
Funke und die Nadel schlug mehrere Scalentheile nach 
der entgegengesetzten Seite der Scale aus, ganz so wie bei 
Hrn. Buff’s Versuchen. Diese letzte Bewegungsrichtung 
der Nadel wurde verändert, wenn man die Rolle gegen 
einen geraden Draht vertauschte. Nachfolgende Versuchs- 
reihen wurden so angestellt, dals bei jeder Schlagweite 
zuerst einige Ausschläge mit der Rolle bei R genommen 
wurden, worauf die Rolle durch einen geraden Draht mit 
demselben Widerstande ersetzt wurde. Nachdem einige 


429 
x 
n 
n ; 
je 
ic ey 
it 
= 
“e 
Is 
lb a 
‘h 4 
ie 
ft 
a 
re 
1- 
1g 
‘it 
1 4 
m 
t- “4 
s 
4 
1- 
| 
on 
er 4 
ll, 4 
d, 
es 


Ausschläge ohne Rolle erhalten worden, wurde der Ver- 


such mit der Rolle wiederholt, um die Ueberzeugung zu 


gewinnen, dals 
erlitten habe. 


die Elektromaschine keine Veränderung 
Weil die Ausschläge bei einer gewissen 


Schlagweite wenig von einander verschieden waren, be- 
gnügen wir uns nur die Mittel anzuführen. Die Ausschlig: 
mit der Rolle werden mit r bezeichnet, die ohne Rolle 


mit u. 


messen. 


Reihe 1. 


20 
Reihe 2. 
Reihe 3. 


nommen. 


Tabelle angeführt. 


s 


Funkenlänge 2 Mm. 


15 


39,7 ( 


30,9 
Funkenlänge 1,5 Mm. 


— 20, 


16,50 
274 
10 
11,8. 
14,1 
16,0 

22,5 


Die Schlagweite s wurde nach Millimetern ge- 


10,5 
8,9 
8,4 


18,8 
11,5 
8,3 
6,8. 


Der Funkenapparat wurde bei pq angebracht; 
m wurde mit d in metallische Verbindung gesetzt. 
oben wurden mit und ohne Rolle bei R Ausschläge ge- 
Die Mittel der Ausschläge werden in folgender 


Wie 


13,3 
13,6 
14,4 
20,0 
27,1. 


In dieser Versuchsreihe zeigte die Ablenkung der Nadel 
einen Strom von gleicher Richtung mit dem Entladungs- 


strome an. 


Die Länge des Funkens pq 
0,2 und 1,5 Mm.; weil überdies der Widerstand und die 


variirte zwischen 
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Anzahl der Funken in der Secunde bei den verschiedenen _ 
Schlagweiten variirten, sind die Ausschläge nicht vergleich- & a, 
bar. Sie zeigen jedoch, dals auch ohne die Rolle ein de 
elektrische Entladung verstärkender Strom durch den Fun- 
ken pq entsteht. 
Die Versuchsreihen 1 bis 3 legen nun ohne Zweideu- 
tigkeit die Ursache der grofsen Ausschläge dar, die mn 
bei den Versuchen mit Funken fg oder pq erhielt. Die 
angeführten Ausschlagszahlen zeigen nämlich, dals auch, 
wenn die Inductionsrolle R durch einen geraden Dralıt 
ersetzt wird und somit die Inductionssiréme entfernt wer- 
den, die Ablenkung der Nadel bedeutend wird. Falls sich 
der Funke bei fg bildet, wird der Ausschlag ohne Rolle 
sogar bedeutend grifser als mit der Rolle. In Folge des 
zu Anfange dieses Paragraphen Angeführten kann es also 
keiner von den Inductionsströmen seyn, welcher die Aus- 
schläge giebt, sondern diese müssen durch den Disjunc- 
tionsstrom D verursacht werden. Die Verminderung des 
Ausschlages, die das Einsetzen der Rolle in den Versuchs- 
reihen 1 und 2 hervorbringt, wird durch die von Hrn. 
Edlund gemachte Entdeckung ') erklärt, dafs der elek- a 
trische Funke die Eigenschaft eines elektrischen Ventils 
für die Inductionsströme hat, d. h. der Funke lälst die- 
jenigen dieser Ströme, welche ihn in gleicher Richtung 


mit dem Entladungsstrome zu durchgehen suchen, in grö- 
Iserer Proportion als die entgegengesetzten durch. Wenn 
der Funke bei fg ist, wird also der Strom A in grölserer 
Quantität als B entwickelt, und weil A das Galvanometer 
in entgegengesetzer Richtung gegen D durchläuft, muls 
der Ausschlag mit Rolle bei R kleiner als ohne dieselbe 
werden. 
Die Reihe 3 zeigt, dafs das Einsetzen der Rolle bei R 
eine (in den meisten Versuchen geringe) Vergréfserung 
des Ausschlages hervorbringt, wenn der Funke sich bei 
Pq befindet. Die Ursache hiezu kann die seyn, dass der 
1) Ocfo. of K. Vet, Akad. Fork, 1868. p. 457. Pogg. Ann. Bd. 136, 
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Strom A, welcher doppelte Leitung hat (sowohl durch das 
-Galvanometer als durch den Funken), intensiver als B 


wird. Eine andere Erklärung wurde von Hrn. Edlund 


aufgestellt, als ich ihm die Resultate dieser Versuchsreihe 
mittheilte. Der zuerst auftretende Extrastrom A addirt 
sich nämlich in der Brücke mpqn zu U, so dafs der 
Funke energischer wird, wenn die Rolle eingesetzt ist. 
Die Zerreibung und die Intensität des Disjunctionsstromes 


wird wahrscheinlich hiedurch erhöht. Besondere Ver- 


suche, zu denen wir weiterhin ($. 4) zurückkommen wer- 
den, beweisen die Richtigkeit dieser Ansicht. 


Ehe wir die Extraströme verlassen, ist es nothwendig, 
dafs wir in der Kürze den Einfluls der Funken andeuten, 
welche sich bei Hrn. Buff’s Versuchen im Galvanometer 
zeigten '). Wir nehmen an, dafs die Brücke dRe entfernt 
sey. Weil Hrn. Buff’s Galvanometerrolle aus zwei Dräh- 
ten bestand, welche neben einander verbunden waren ?), 


sieht man leicht ein, dals ein Funke in der Galvanometer- 


rolle oder zwischen den Klemmschrauben des Galvanometers 
dieselbe Wirkung wie der Funke pq haben mufs. Bei 
einigem Nachdenken findet man nämlich, dafs der Disjunc- 
tionsstrom eines solchen Funkens immer den Ausschlag 
des Entladungsstromes vergröfsern muls. Wird dann die 
rücke dRe eingefügt (ohne dals die Leitung abgebrochen 
wird), so erfolgt keine andere Veränderung, was die magne- 
tische Wirkung betrifit, als dafs das Maximum der Ab- 
lenkung erst bei einer grölseren Schlagweite erscheint, 
weil jetzt ein Theil des Entladungsstromes die Brücke 
durchläuft. So werden die von Hrn. Buff ohne Funken 
bei fg oder pq erhaltenen grolsen Ausschläge ganz einfach 
mit Hülfe von Disjunctionsstrémen erklärt. Die gleichzeitig 


1) Buff, 1. ec. Seite 811. Es wird kaum nöthig seyn zu erwähnen, 
dafs in dem von mir benutzten Galvanometer, dessen Draht mit einer 
Guttaperchaschicht umgeben war, solche Funken nicht entstehen 
konnten. 


2) Buff, 1. e. S. 307. 
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wahrscheinlich die 
Ausschläge der Disjunctionsstréme in keinem merklicheren 
Maalse als in der Versuchsreihe 3.00 


§. 2 > 


Extraströme verändern 


Wenn man zwei isolirte Metalldrähte neben einander 
in Spirale aufwindet und die Enden des einen durch eine 
metallische Leitung, worin ein Galvanometer eingesetzt ist, 
verbindet, erhält man keinen Ausschlag, wenn eine elek- 
trische Batterie durch den anderen Draht entladen wird, 
Wie der Freiherr von Wrede') gezeigt, werden nämlich 
die durch den Entladungsstrom hervorgerufenen Inductions- 
ströme an Quantität gleich; und da sie in entgegengesetzter 
Richtung gehen, müssen ihre Wirkungen auf die Galvano- 
meternadel einander aufheben. Wenn sich dagegen in der 
Leitung zum Galvanometer ein Abbruch befindet, wird da- 
selbst bei der Entladung ein Funke gebildet und die 
Nadel wird von ihrer Gleichgewichtslage abgelenkt. Die 
Richtung der Ablenkung giebt einen Strom an, der in dem 
aufgewundenen Theil der Leitung in gleicher Richtung 
mit dem Entladungsstrom geht. Hr. Buff nimmt 
aus schon angeführten Gründen an, dafs der directe In- 
ductionsstrom hier der wirkende sey. Derselben Ansicht 
war auch Verdet*), welcher statt des Galvanometers 
einen galvanischen Polarisationsapparat einsetzte; nach 
der Entladung einer grofsen elektrischen Fläche wurden 
die Elektroden galvanisch polarisirt befunden. Die Rich- 
tung des Polarisationsstromes wurde gleich nach der 
Entladung mittelst eines Galvanometers untersucht; es 
zeigte sich da, dafs die Polarisation durch einen in glei- 
cher Richtung mit dem directen Inductionsstrome gehen- 
den Strom hervorgerufen worden war. 

Aber nach Hrn. Prof. Edlund’s Ansicht*) ist es der 

1) Berzelius, Jahresbericht über die Fortschritte der physischen Wis- 
senschaften Bd. 20 (1841) S. 119. u 
2) Ann. de Chimie et de Physique, Ser. 3, T. 24, p. 377. “a 
3) Oefv. af K. Vet. Akad. Förh. 1869. p. 709. Pogg. Ann. Bd. 139 . 
8. 373. 
Poggendorft’s Annal. Bd, CXLY. 


las 
B 

nd ; 
ihe 
lirt 
ley 
ist, 
nes 
er- 
er- 
ig, 
en, 
ter | 
rnt 
äh- 


af 


inverse Strom, welcher zuerst im Funken auftritt und 
einen starken Disjunctionsstrom entstehen lifst, welcher in 
entgegengesetzter Richtung gegen den Entladungsstrom, 
d. h. hier gegen den inversen Strom, also in gleicher Rich- 
tung mit dem direeten geht. Dieser letztere verursacht 
einen sehr schwachen Disjunctionsstrom, weil die Luft 
zwischen den Kugeln bei seinem Auftreten durch die 
Entladung des ersten Inductionsstromes verdünnt und die 
Zerreibung in einem luftverdünnten Raume gering ist. Der 
Disjunctionsstrom des inversen Stromes wird also die Seite 
der Scale bestimmen, nach welcher die Nadel ausschlägt, 

Es ist nicht leicht mit Gewilsheit zu entscheiden, in 
wie fern es ein Disjunctions- oder Inductionsstrom sey, 
der hier den Ausschlag giebt. Denn hier kann man nicht 
wie bei den vorhergehenden Versuchen mit den Extra- 
strömen die Induction aufheben, weil diese eine nothwen- 
dige Bedingung für die Entstehung des Funkens ist. Als 
wesentlicher Beweis für die Richtigkeit von Hrn. Edlund’s 
Erklärung des Phänomens möge jedoch folgender Umstand 
hervorgehoben werden. Hr. Edlund hat beobachtet '), 
dafs die Polflächen, zwischen denen eine Menge der durch 
die Entladung der Ladungsflaschen der Elektromaschine 
hervorgerufenen Disjunctionsfunken überschlugen, also ver- 
ändert werden, dafs der positive Pol sich mehr als der ne- 
gative angegriffen zeigt. Eben so war das Verhaltnen bei 
den Polflächen, zwischen denen die Entladung der hier 
fraglichen Inductionsströme stattgefunden; die (hinsichtlich 
des inversen Stromes) positive Kugel hatte tiefere Narben 
als die negative, welche überdiefs mit eigenthümlichen, 
für diese Kugel charakteristischen Flecken versehen war, 
die am Ende dieses Aufsatzes ($. 10) näher beschrieben 
werden sollen. 

Zur Bekräftigung dieses folgen hier einige Versuche, 
welche zeigen, dafs der Strom, der hier den Ausschlag 


1) Ocfv. af K. Vet. Akad. Förh. 1869. p. 701. Pogg. Ann. Bd. 139 
S. 365. 
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ind giebt, den schon bekannten Gesetzen des Disjunctions- 
in #  stroms folgt. 
m - Versuch 1 Die neben einander aufgewundenen Drähte 
ch- waren hier wie in den nachfolgenden Versuchen 914 Cm. | 
cht . lang, die Anzahl der Windungen 20. Die Enden des _ i 
ft einen Drahtes wurden bei a und e (Fig.3 Taf. V)Jb- 
die festigt '); in die Leitungsbahn des Induetionsstromes waren =| 
die das Galvanometer @ und der Funkenapparat kl eingesetzt. Fr 
Der Die möglicherweise nach einer Entladung vorhandenen 
eite Blektricitätsüberschüsse wurden durch die Metalldrähte ew oe 
fit, und st zu den Gas- und Wasserleitungsréhren fortgeleitet. 
‚in Schlagweite 15 Mm.; Funken zwischen Messingkugeln. 
sey, Funkenlänge im Mm. l 2 2,5 8 85 4 
icht Ausschlag (Mittel) 34 7,6 14,1 20,3 33,6 51,3. 
trae Dieser Versuch zeigt, dals die Stromstärke schnell mit 
ven- der Länge des Funkens zunimmt. Diese Thatsache ist 
Als in voller Uebereinstimmung mit dem, was hinsichtlich der 
nd’s Abhiingigkeit des Disjunctionsstromes von der Funken- 
tand länge schon bekannt ist. Hr. Edlund fand nämlich *), 
et '), dafs der Ausschlag des Disjunctionsstromes bei übrigens 
urch unveränderter Anordnung mit der Funkenlänge wächst. 
shine Versuch 2. Zwischen g und k wurde ein 915 Cm. | 
ver- langer, 20 mal gewundener Telegraphkabeldraht eingesetzt. 
" ne- Mit dieser Anordnung wurden einige Ausschläge genommen, 
1 bei worauf die Rolle fortgenommen und durch einen geraden 
hier Draht von demselben Leitungswiderstande ersetzt wurde. _ 
ıtlich Darauf wurde der Versuch mit der Rolle wiederholt. 
ırben Schlagweite 12 Mm., Funken 4 Mm. zwischen Eisenkugeln. 
chen, Mit Rolle Ohne Rolle Mit Rolle — 
war, Ausschlag (Mittel) 6,2 24,5 4,8 
ieben Das Einsetzen der Rolle verursachte also eine Vermin- 
derung im Ausschlage von 24,5 bis 5,5 (= 
chlag Scalentheilen. Diese Verminderung ist eine Folge davon, 

1) Die Drithe mp und ng gehören zur Anordnung im Versuche 3. 
3d, 139 2) Oefv. af K. Vet. Akad. Förh. 1868. p. 327; Pogg. Ann. Bd. 134 
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dafs der Entladungsfunken des Stromes A wie ein Ventil 
für diejenigen Extraströme von der eingeschalteten Rolle 
wirkt, welche mit A gleichgerichtet, d. h. dem Disjunctions- 


_ strome von A entgegengerichtet sind. Auf gleiche Art 


wird auch der Disjunctionsstrom des B geschwächt, falls 
dieser Strom merkbare Intensität hat. 
Versuch 3. Wenn man g und n mit einem Metalldraht 


vereinigt und den Funkenapparat als Brücke zwischen m 


und n (Fig. 3 Taf. V) einsetzt, theilen sich die Inductions- 
ströme in diesen Punkten, so dafs, wenn die Kugeln p 
und q einander hinreichend nahe sind, zwischen ihnen bei 
jeder Entladung ein Funke überspringt. Wie Hr. Buff 
meint !), ist es der intensivere directe Strom B, welcher 
den Funken bildet, wogegen der schwächere Strom 4 
grölstentheils durch den Zweig m@n geht und einen Aus- 
schlag im Galvanometer verursacht. Wirklich erhielt man, 
wenn die Maschine in Gang gesetzt war, einen Ausschlag, 
welcher in allen Versuchen einen Strom von gleicher Rich- 
tung mit dem inversen Strom A anzeigte. Auch dieser 
Ausschlag kann ohne Schwierigkeit als die Wirkung des 
Disjunctionsstromes D vom inversen Strome A erklärt 
werden. Der Strom D theilt sich nämlich bei m, so dafs 
ein Theil desselben D’ den Galvanometerdraht in gleicher 
Richtung mit dem inversen Strome durchläuft. Der übrige 
Theil D’ geht durch den Zweig mfgn in derselben Rich- 
tung wie B; auch in der Brücke mpqn hat D dieselbe 
Richtung wie der Theil von B, der diesen Weg nimmt. 
Die Versuche bekräftigten dieses: das Galvanometer konnte 
entweder in mf oder mp eingesetzt werden, ohne dafs die 
Widerstände dadurch eine Veränderung erlitten. Zu mfgn 
erhielt man immer Ausschläge im Sinne des Stromtheiles 


1) Bei dem Versuche des Hrn. Buff (S. 314) zeigten sich Funken 
zwischen p und g nur bei sehr grofser Schlagweite. Aber auch bei 

_ kleineren Schlagweiten entstanden Funken im Galvanometergewinde; 
wie am Ende des $. 1 bemerkt wurde, haben solche Funken dieselbe 
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D'; in mp gab die Ablenkung einen Strom in Richtung 
von D an. 

Dafs es wirklich der Disjunctionsstrom ist, der hier 
den Ausschlag giebt, wird durch folgenden Versuch be- 
stätigt. Die Leitungen mfgn und mr@sn entsprachen 
915 Cm. Kabeldraht; mp und ng bestanden aus dicken 
und kurzen Kupferdrähten. Die Schlagweite war 12 Mm., 
der Funke 0,3 Mm. zwischen den kleineren Zinnkugeln. 
Wenn die Maschine in Gang gesetzt war, erhielt man im 
Mittel den Ausschlag 10,3 Scalentheile.. Wurde dann der 
Widerstand in mfgn um 88 Cm. des feinen Neusilber- 
drahtes vermehrt, nahm der Ausschlag bis 27,3 Scalen- 
theile zu. Wurde der Neusilberdraht wieder fortgenom- 
men, erhielt man den Ausschlag 9,2 Scalentheile. 

Der durch die Einsetzung des Neusilberdrahtes erhal- 
tene vergrölserte Ausschlag wird als eine Folge davon 
erklärt, dafs der erhöhte Widerstand im Zweige mfgu den 
Strom D zwingt, in grölserer Menge als vorher seinen 
Weg durch den anderen Zweig und das Galvanometer zu 
nehmen. Befand sich das Gehrensiunäie in mf, so erhielt 
man bei einem grölserem Widerstande im Zweige mfgn 
immer einen unbedeutenden Ausschlag (höchstens 3 Scalen- 
theile). In mp aber war der Ausschlag immer etwas 
grölser als in m@n. Die Inductionsströme mulsten durch | 
einen erhöhten Widerstand in ihrer Leitung bedeutend _ 
geschwächt werden; falls die Ausschläge durch die Differenz 
zwischen ihnen verursacht würden, mülsten sie, auf welcher 
der drei Stellen das Galvanometer sich auch befände, 
immer geringer werden, wenn der Neusilberdraht im unver- 
zweigten Theil mfgn ihrer Leitung eingesetzt wird. Die 
eben angeführten Versuche zeigen, dafs dies nicht der — 
Fall ist; folglich können die Ausschläge von Induetions- 
strömen nicht herrühren. 
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§. 3. 
Hr. Buff führt in seiner Abhandlung!) auch einige 
Versuche mit tertiärer Induction an. Eine Spirale wurde 
in die Leitung für die Inductionsströme zweiter Ordnung 
(die secundäre Leitung) eingesetzt: in diese Spirale wurde 
eine andere hineingeschoben, worin die Ströme dritter 
Ordnung entstanden. Die Enden der letztgenannten Spirale 
wurden mit den Leitungsdrähten zum Galvanometer ver- 
bunden; somit erhielt man eine Leitung (die tertiäre) für 
die Ströme dritter Ordnung. Dieses wird durch die Fig. 4 
Taf. V schematisch dargestellt; adec ist der Entladungs- 
bogen, fglehf die secundäre und /Gml die tertiäre Lei- 
tung. @ ist das Galvanometer. Wenn sowohl die se- 
cundire als die tertiäre Leitung geschlossen ist, entstehen 
in der letzteren vier Inductionsströme, wovon zwei Aa 
und Ba (Fig. 4 Taf. V) durch den secundären Strom A, 
die zwei übrigen Ab und Bb durch den Strom B hervor- 
gebracht werden, in Uebereinstimmung mit folgendem 


Schema: 
Entladungsstrom U 
+ 
Stréme zweiter Ordnung A B ; 


-r 
Ströme dritter Ordnung Aa Ba Ab Bb 
+ - + 
Von diesen gehen Aa und Bb in gleicher Richtung, 


Ba und Ab in entgegengesetzter Richtung wie der Haupt- 
strom U. Wenn nun ein Funkenapparat in die tertiäre 
Leitung bei p eingesetzt wird, verursacht der erste Aa 
dieser Ströme einen starken Disjunctionsstrom D, der in 
gleicher Richtung mit Ba und Ab, d. h. in entgegen- 
gesetzter Richtung gegen den Hauptstrom geht ?). Dieses 
war in den von mir angestellten Versuchen immer der 


1) Seite 305 und 315. 
2) Die folgenden Ströme bringen freilich auch Zerreibung hervor, aber 


aus oben ($. 2) angeführten Gründen ist diese schr gering, so dafs 
der erste Disjunctionsstrom J der vorherrschende wird. Auch die Spuren 

Lee Funken auf den Polflächen zeigen deutlich, dafs hauptsächlich 


ES "ty Strom Aa die Zerreibung verursacht. R 
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Fall, die Schlagweite mochte klein oder grofs seyn. Hr. 
Buff erhielt dagegen in gewissen Fällen einen Strom, der 
in gleicher Richtung mit dem Hauptstrom ging. Die Ur- 
sache hierzu war ohne Zweifel die, dafs der Strom Aa 
gleichzeitig bei p und im Galvanometer Funken bildete; 
wie im $. 1 bemerkt wurde, gehen die hiedurch ent- 
stehenden Disjunctionsstréme gegen einander, wefshalb der 
Ausschlag die Richtung wechseln mufs, wenn die im Gal- 
vanometer auftretenden Ströme das Uebergewicht bekommen. 
War auch in der secundären Leitung ein Funke vor- 
handen, entstand dort ein Disjunctionsstrom, welcher durch 
Induction in der tertiären Spirale denStrom A a so schwächte, 
dafs keine Funke im Galvanometer entstehen konnten, 
welshalb der Disjunctionsstrom vom Funken bei p in diesem 
Falle immer die Richtung des Ausschlages bestimmte. 
Hrn. Buff’s') sowie Verdet’s*) Versuche mit Polari- 
sation beweisen übrigens hinreichend, dafs die Ursache der 
wechselnden Richtung in der Unvollkommenheit des Gal- 
vanometers lag. Die Richtung des Polarisationsstromes 
zeigte nämlich immer, dafs die Polarisation durch einen 
in entgegengesetzter Richtung gegen dem Hauptstrome 
gehenden Strom verursacht wurde. Wenn die tertiäre 
Leitung metallisch geschlossen war, erhielt ich, wie zu er- 
warten war, keinen Ausschlag, sogar wenn die secundäre 
Leitung eine Lücke hatte. Die Ausschläge, welche Hr. Buff 
in diesem Falle beobachtete, müssen somit Disjunctions- 
strömen, welche im Galvanometer entstanden, zugeschrieben 
werden. 

Folgende Versuche bestätigen, dafs ein Disjunctions- 
strom hier die Hauptursache der erhaltenen Ausschläge 
ist. Zwei doppelte Rollen wurden dazu angewandt. Zu 
der einen gehörten die Drähte de und fg (Fig. 4 Taf. V), 
zu der anderen hk und Im; die Figur macht übrigens die 
Anordnung der Drähte anschaulich. Der metallische Theil 
der tertiären Leitung entsprach 1830 Cm. Kabeldraht. Die 


1) Seite 305. 
2) Ann. de Chimie et de physique Ser. 3. T. 24, p. 397. 
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Rey Drähte rs, st und ew hatten denselben Zweck wie ana- 
Re  loge Drähte in Fig. 3 Taf. V. 
Versuch 1. Der Funke bei p zwischen den Messings- 
kugeln. Schlagweite 15 Mm. 
_ Funkenlänge in Mm. 05 1 15 2 3 4 
‘ “we Ausschlag 3,4 5,3 6,0 10,1 20,9 51,1. 
ea ; Resultat: der Ausschlag wächst mit der Funke nläng re 
(vergleiche $.2, Versuch 1). 
Versuch 2. Bei 18 Mm. Schlagweite und 3 Mm. Fun- 
kenlänge bei p zwischen den Eisenkugeln erhielt man 
den Ausschiag 11,9 Scalentheile. Wenn eine Rolle von 
40 Windungen (ungefähr 1070 Cm.) Kabeldraht in die ter- 
tire Leitung eingesenkt wurde, ging der Ausschlag zu 
3,1 Scalentheilen herab. Dieses Abnehmen wird dadurch 
erklärt, dafs man wie im §. 2 Versuch 2 die durch den 
ersten tertiären Strom Aa hervorgebrachten Extraströme 
In Berechnung zieht. Wenn die Rolle ebenso wie die 
_ Galvanometerrolle mit Brücke versehen war, stieg der 
Ausschlag wieder auf13,1 Scalentheile (oder ungefähr gleich- 
viel wie ohne Rolle). Die in der Rolle entstandenen Extra- 
stréme nehmen dann gröfstentheils ihren Weg durch die 
Brücke, die viel geringeren Widerstand hatte, als der 
Zweig, worin sich der Funke befand. Dieser letzte Ver- 
such beweist, dafs die Ursache zur Verminderung des 
Ausschlages nicht darin liegen kann, dafs der Leitungs- 
_widerstand durch das Einsetzen der Rolle vergrölsert 
wurde, denn in solchem Falle hätte sich auch eine Ver- 
ith -minderung zeigen müssen, wenn die Rolle mit Brücke 
eingesetzt war, weil der Widerstand im metallischen Theil 
der Leitung auch dann mit 460 Cm. oder einem Viertel 
seiner Grölse ohne Rolle erhöht war. 

Versuch 3. Dieser Versuch wurde angestellt, um den 
Einflufs, den ein Disjunctionsfunke in der secundären 
Leitung auf einen Disjunctionsstrom in der tertiären ha- 
ben kann, zu erforschen. Zu diesem Zwecke wurde ein 
Funkenapparat bei n (Fig. 4 Taf. V) eingesetzt. Der Ver- 
such führte zu folgendem Resultat. So lange die beiden 
Funken im Verhältnifs zu der Schlagweite kurz waren, 
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schlug immer die Nadel im Sinne eines dem ersten Strome __ 


dritter Ordnung entgegengerichteten Stromes aus. Wenn 


hingegen der Funke bei p zu seiner Maximallänge ge- 

trieben wurde, beruhte die Richtung des Ausschlages auf 

der Länge des Funkens bei n. Wenn nämlich auch dieser 


. 
Funke mehr und mehr verlängert wurde, schlug die Nadel 


endlich nach der entgegengesetzten Seite aus, und dies desto 
mehr, je länger der Funke bei » wurde. Die Ausschläge 
waren jedoch der Gröfse nach etwas schwankend, weil der R) 
Funke bei p bei einigen Entladungen ausblieb; deshalb wur 
den keine Ablesungen, um die Abhängigkeit des Ausschlages 
von der Länge des Funkens bei n genauer zu erforschen, 
vorgenommen. Wenn die Schlagweite 24 Mm., der Funken 
bei p 5 Mm. und der Funken bei » 3 Mm. war, sching. 
die Nadel im Sinne des Disjunctionsstromes von da 
55 Scalentheile aus. Bei ungefähr 5 Mm. Funkenlänge 


n wechselte die Richtung des Ausschlags. Wenn 


ler Funke bei » seine Maximallänge 6 Mm. erhalten hatte, 
der Ausschlag in der neuen Richtung seinen 
grölsten Werth 12 Scalentheile. Der Wechsel in der 
Richtung des Ausschlages wird auf folgende Weise erklärt: 
Wenn sich kein Funke in der secundären Leitung be- 
findet, ist in der tertiären der Disjunctionsstrom des Stro- 
mes Aa der herrschende. Wird dagegen die secundäre 
Leitung bei » abgebrochen, entsteht daselbst in entgegen- 
gesetzter Richtung gegen A ein Disjunctionsstrom D. 
Dieser Strom inducirt in der tertiären Leitung zwei wahr- 
scheinlich sehr intensive Ströme, welche mit 4d und Bd 
bezeichnet werden sollen. Der erste Ad von diesen geht 
gegen Aa und schwächt denselben. Dadurch wird die 
Elektrieitätsmenge, die sich in der Richtung von Aa be- 
wegt, vermindert; wenn diese Menge hinreichend klein 
wird, tritt bei ihrem weiteren Abnehmen auch eine Ver- 
minderung der Intensität des Disjunctionsstromes ein, wie 
in dem Folgenden ($. 6) dargelegt werden wird. Es ist 
defshalb nicht unerwartet, dafs der Disjunctionsstrom, wel- 
cher die unmittelbar darauf in der Richtung von Ad vor- 
sichgehende Entladung einer mit der Länge des Funkens n 
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wachsenden Elektricitätsmenge verursacht,  schliefslich 


be 
vorherrscht und die Magnetnadel nach der entgegengesetz- ab 
ten Seite der Scale treibt. he 
(Schlufs im nächsten 
Zur Frage über die Wirkung des farbigen 
Lichtes auf die . Jesimilationsthiitig keit der 
Pflanzen; von E. Lommel in Er langen. w 
(Aus den ökonomischen Fortschritten vom Hrn. Verf. mitgetheilt.) pi 
m 
| d 
n einem zuerst in den ,Oekonomischen Fortschritten ')* d 
erschienenen und dann auch in Pogg. Ann. ?) reprodu- V 
cirten Aufsatz ,iiber das Verhalten des Chlorophylls zum d 
Licht“ hatte ich, gestützt auf den evidenten Satz, dafs nur 
solche Strahlen auf einen Körper chemisch wirken können, re 
welche von demselben absorbirt werden *), ausgesprochen, 1 
dafs die Intensität der chemischen Wirkung abhängen t 


müsse: 

1) von dem Grade der Vollkommenheit der Absorption; 
Re 2) von der (durch ihre Wärmewirkung zu messenden) 
Be lebendigen Kraft oder „mechanischen Intensität“ der 
re absorbirten Strahlen. 
; Die Assimilationsthätigkeit der Pflanzen, d. i. die Zer- 
- legung der Kohlensäure und Abscheidung des Sauerstoffs, 
vollzieht sich bekanntlich nur in den chlorophyllhaltigen 
Zellen unter dem Einflusse des Lichtes. 
Man ist daher berechtigt, bei dieser chemischen Wir- 
kung des Lichtes das Chlorophyll als den Vermittler zu 


1) 1871, No. 3. 

- 2) Bd. CXLIII, S. 568. 

3) Dafs Lichtabsorption und chemische Zersetzung stets Hand in Hand 

gehen, hat Hr. Schultz-Sellack speciell für die Silberhaloidsalze 

nachgewiesen. Pogg. Ann. Bd, CXLIII S. 161. 
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betrachten, indem man annimmt, dafs die vom Chlorophyll 
absorbirten Strahlen auch diejenigen seyen, welche die 
Zerlegung der Kohlensäure bewirken. 

Demnach hätten zur theoretischen Beurtheilung der 
Rolle, welche die verschiedenartigen Strahlen bei der Assi- 
milationsthätigkeit der Pflanzen spielen, das Absorptions- 
spectrum des Chlorophylls einerseits und die Wärmecurve 
des Sonnenspectrums andererseits die Grundlagen zu bilden. 

Die Anwendung dieser Grundsätze führte zu dem Satz"): 

Für die Assimilationsthätigkeit der Pflanze sind die 
wirksamsten Strahlen diejenigen, welche durch das Chloro- 
phyll am stärksten absorbirt werden und zugleich eine hohe 
mechanische Intensität (Wärmewirkung) besitzen Es sind 
diefs die rothen Strahlen zwischen B und C; d.h. mit an- 
deren Worten: das absolute Maximum der assimilirenden 
Wirkung entspricht dem intensivsten Absorptionsstreifen ] 
des Chlorophylls. 

Kleinere (relative) Maxima würden den in Orange, 
Gelb und Grün liegenden Absorptionsstreifen II, III und 
IV und der fast vollständigen Absorption des blau-violet- 
ten Endes entsprechen. Da die Vollkommenheit der Ab- 
sorption nach der Reihenfolge der Streifen und ebenso 
die Wärmewirkung der entsprechenden Strahlen gegen das 
brechbarere Ende des Spectrums hin abnimmt, so miifsten 
auch die den Streifen II, III, IV zugehörigen Maxima 
der Reihe nach kleiner werden; das zweitgröfste Maximum 
entspräche sonach dem Streifen II. 

Die blauen und violetten Strahlen werden, trotz ihrer 
kräftigen Absorption, nur eine geringe Wirkung äulsern, 
weil ihre lebendige Kraft sehr gering ist. 

Völlig unwirksam wird aber keiner der Strahlen von B 
bis zum violetten Ende seyn können, da selbst die zwischen 
den dunkeln Streifen gelegenen Theile des Spectrums eine 
schwache und bei hinlänglich dieker Schicht sogar eine 
vollständige Absorption erleiden. 

Nur die äufsersten rothen Strahlen vor B werden gar 

1) Pogg. Ann. Bd. CXLIN, 8. 581. 
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3 keine Wirkung hervorbringen, weil sie selbst bei dicker ich 
i” Schicht durch das Chlorophyll nicht absorbirt werden. Ko 
a In dem oben citirten Aufsatz hatte ich nur das erste der 
B dem Streifen I entsprechende Maximum erwähnt, weil ich kur 
3 die Streifen II, II und IV in dem Spectrum des durch 
Be frische Blätter gegangenen Lichtes nicht wahrgenommen ste 
2 hatte. Sie sind aber, wie ich mich seitdem überzeugt habe, Gl 
;. in der That vorhanden, erscheinen jedoch sehr viel schwä- big 
3 cher als bei der Lösung, und sind daher leicht zu über- zu 
5 sehen. Dieses Verhalten liist sich leicht erklären; ein be 
3 Antheil des durch das Blatt gesendeten Lichts geht neben ge 
4 den Chlorophylikörnern durch den farblosen Zellsaft hin- Kı 
Er durch; dieses wei/se Licht erzeugt nothwendig ein conti- we 

nuirliches Spectrum, welches sich wie ein Flor über das en 

Absorptionsspeetrum ausbreitet; dadurch werden die schwä- ch 
E cheren Absorptionsstreifen undeutlich gemacht oder ganz H 
q verwischt, während dem intensiven Streifen I nur wenig ur 

Abbruch geschieht. ve 
# Mit besonderem Bezug auf jenes Hauptmaximum zwi- B 
4 schen B und € hatte ich hinzugefügt, dals die mir be- gt 


kannten Versuche über die Assimilationsthätigkeit der 
Pflanzen in verschiedenfarbigem Licht die obigen Sätze 
En bestätigen oder wenigstens keinen Widerspruch dagegen 
“ enthalten, hatte mich jedoch begniigt, nur auf die neueste 
damals vorliegende Versuchsreihe von Hrn. Pfeffer’) 


K; hinzuweisen. Durch eine Bemerkung des Hrn. Gerland 
3 gegen Ende seiner schätzenswerthen Abhandlung „über 


die Einwirkung des Lichtes auf das Chlorophyll“ ?) sehe 


1) Arbeiten des botanischen Instituts in Würzburg, herausgegeben von 

Prof. Dr. Julius Sachs. HeftI. Dr. W. Pfeffer: die Wirkung 

a farbigen Lichtes auf die Zersetzung der Kohlensäure in Pflanzen. 
Leipzig, Engelmann 1871. 

2) Pogg. Ann. Bd. CXLIU S. 585. Hr. Gerland sagt nämlich, indem 

er sich auf die Versuche der HH. Draper, Sachs und Pfeffer 

Bj» stützt: „Wenn also nach den gegebenen Daten der genaue Verlauf 

= der Assimilationscurve auch noch nicht angegeben werden kann, so 

darf doch als feststehend bezeichnet werden, dafs ihr — im 


gelben Lichte liegt.“ u TER witha 


” 
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Kohlensäurezerlegung in verschiedenfarbigem Licht von 
dem hier in Betracht kommenden Gesichtspunkt aus einer 
kurzen Besprechung zu unterwerfen. 

Bei der Mehrzahl dieser Versuche ') wurden zur Her- 
stellung des farbigen Lichtes absorbirende Medien (gefärbte 
Gläser und Lösungen) verwendet. Das so erhaltene far- 
bige Licht ist bekanntlich weit davon entfert, homogen 
zu seyn; sämmtliche Absorbentien lassen mehr oder minder 
beträchtliche Strecken des Spectrums durch. Am homo- 
gensten zeigt sich noch das durch rothe Medien (z. B. 
Kupferoxydulglas oder Anilinlösung) gegangene Licht, 
welches blofs die rothen und orangegelben Strahlen bis D 
enthält. Die gelben Absorbentien dagegen (z. B. doppelt 
chromsaures Kali) lassen die gesammte weniger brechbare 
Hälfte des Spectrums nämlich Roth, Orange und Grün, 
ungeschwächt durch. Die grünen Medien (z. B. Lösung 
von Chlorkupfer) sind durchlässig für Gelb, Grün und 
Blau, die blauen (z. B. Kupferoxydammoniak) für Blau- 
grün, Blau und Violett. 

Die Kohlensäuremengen, welche hinter solchen gefärb- 


Es sey mir verstattet eine in derselben Abhandlung vorkommende 
__ irrthiimliche Auffassung des Hrn. Gerland hier im Vorbeigehen zu 
berichten. Hr. Gerland sagt nämlich S. 603: „Von der Ansicht, 

dafs festes Chlorophyll und mithin das der Blätter aufser Streifen I 
keinen Absorptionsstreifen zeigt, ausgehend, haben neuerdings die 
HH. Hagenbach und Lommel die Fluorescenz des festen Chloro- 
phylis in Abrede gestellt.“ Nun wurde aber die Fluorescenz des festen 
Chlorophylls von uns in Abrede gestellt, einzig aus dem Grunde, weil 

wir sie nicht gesehen haben. Von einem theoretischen Zusammenhang 

mit der Abwesenheit jener Absorptionsstreifen ist nirgends die Rede. 

1) Es gehören hierher folgende Arbeiten: Daubeny, Philosophical 
transact. t. 126, 1836. — Hunt, übers. aus dem Engl. in Bot. Zei- 
tung 1851. — Cloéz und Gratiolet, Ann. de Chimie et Physique, 
= 3. Serie, t. 32, 1851. — Sachs, Bot. Zeitung 1864. — Cailletet, 
Comptes rendus, T. 65, 1867. — Timirjaseff, Bot. Zeitung 1869. 
— Prillieux, Ann. des sciences naturelles 1869. — Pfeffer, Ar- 
beiten des botanischen Inst. in Würzburg, Heft I., 1371. — Bara- 
netzky, Bot. Zeitung 1871. 


ich mich aber veranlalst, noch einige andere Arbeiten über 
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ten Schirmen von Pflanzen oder Pflanzentheilen zersetzt, 
oder die Sauerstoffmengen, welche ausgeschieden wurden, 
konnten daher nur ein Maals seyn für die Summe der 
Wirkungen der in dem einwirkenden Licht enthaltenen 
Strahlen. Sie sagen direct nichts über den Antheil, wel- 
cher diesem oder jenem homogenen Strahl an dieser 
Wirkung zukommt. 

Man könnte aber, bei geeigneter Wahl der Absorbentien, 
durch Combination der gefundenen Werthe die Antheile 
berechnen, welche jedem Farbenbezirke des Spectrums 
zukommen, vorausgesetzt, dafs die einzelnen Resultate einer 
Versuchsreihe zahlenmäfsig streng unter sich vergleichbar 
wären. Hr. Pfeffer z. B. findet hinter einer Lösung 
von doppeltehromsaurem Kali, welche Roth, Orange, Gelb 
und Grün durchläfst, eine zersetzende Wirkung = 88,6, 
für eine Lösung von Anilinroth, welche nur Roth und 
Orange durchläfst, eine Wirkung = 32,1, und schlielst 
daraus, dafs dem Roth-Orange die Wirkung 32,1, dem 
Gelb und Grün eine Wirkung = 88,6 — 32,1 = 56,5 zu 
komme. Dieser Schluls wäre aber nur dann erlaubt, wenn 
man wülste, dafs das durch die Anilinlösung gegangene 
Roth-Orange dieselbe Intensität besitzt wie das durch das 
doppeltchromsaure Kali gegangene Roth-Orange. Das Ani- 
linroth verhält sich aber den orangerothen Strahlen gegen- 
über ganz anders als das doppeltchromsaure Kali; jenes 
absorbirt bei hinlänglicher Concentration oder genügend 
dicker Schicht auch noch die Strahlen von D bis gegen (, 
und wird daher auch bei geringerer Concentration diesen 
Strahlencomplex mindestens abschwächen; dieses dagegen 
läfst selbst in concentrirter Lösung und dicker Schicht 
das Roth-Orange unversehrt. Es erscheint sonach nicht 
nur möglich, sondern sogar wahrscheinlich, dals das Roth- 
Orange des doppeltchromsauren Kalis intensiver war als 
dasjenige des Anilinroths; die Berücksichtigung dieses 
 Umstandes würde aber bei der Berechnung der auf die 
einzelnen Farbenbezirke des Spectrums treffenden Antheile 
der assimilirenden Wirkung nothwendig eine Modification 
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> 
zu Gunsten des Roth-Orange ergeben. Aehnliches lälst 
sich in Betreff der übrigen zur Anwendung gekommenen 
Absorbentien sagen: es mülste überhaupt ein sonderbares 


Spiel des Zufalls gewaltet haben, wenn die verschiedenen _ 


Lösungen ganz von selbst so ausgefallen wären, dals das 
von jeder durchgelassene farbige Licht gerade die Intensität 
des entsprechenden Spectraltheils des weilsen (durch reines 
Wasser gegangenen) Lichtes erlangt hätte, was doch bei 
der Berechnung der procentischen Wirkung der einzel- 
nen Farbenbezirke vorausgesetzt wurde. Der Schlufs, den 
Herr Pfeffer aus seinen höchst werthvollen Versuchen 
zieht, dafs die gelben Strahlen die wirksamsten seyen, er- 
scheint daher keineswegs als erwiesen, um so weniger als 
die mit Chlorophylllésung angestellten Versuche diesem 
Schlusse geradezu widersprechen. Hr. Pfeffer fand, dals 
hinter einer Chlorophylllösung auffallend geringe Mengen 
Kohlensäure zersetzt werden. Die angewendete Chloro- 
phylilösung absorbirte (nach der mitgetheilten Skizze ihres 
Speetrums) die brechbare Hälfte und zeigte in der weni- 
ger brechbaren Hälfte die bekannten Absorptionsstreifen; 
das äulserste Roth, das mittlere Orange, der grölste Theil 
des Gelb und das gesammte Grün drang hindurch. Wenu 
nun auch die Versuche nicht in dem Sinne strenge init 
einander vergleichbar sind, dals Zahlenverhältnisse aus 
ihnen berechnet werden könnten, so zeigt doch der enorme 
Unterschied der Chlorophylllésung gegenüber dem chrom- 
sauren Kali oder dem reinen Wasser, dafs der gröfste 
Theil der assimilirenden Wirkung den vom Chlorophyll ab- 
sorbirten Strahlen zugeschrieben werden mufs. Den gelben 
Strahlen, welche durch das Chlorophyll nur schwach ab- 
sorbirt werden, kann nur ein entsprechend geringer Theil 
an dieser Wirkung zukommen. 

Hr. Timirjaseff bediente sich, um die Ergebnisse 
seiner Versuche zu interpretiren, eines anderen weniger 
naheliegenden Rechnungsverfahrens. Er dividirte die hin- 
ter irgend einer seiner farbigen Flüssigkeiten zersetzte 
Kohlensäuremenge durch die Ausdehnung des Speetrums 
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des durchgelassenen Lichts, und betrachtet den so erhal- 

tenen Mittelwerth als die dem mittleren Strahle des jewei- 
ligen Spectrums entsprechende Zersetzungskraft. Indem Me 
er diese Werthe als Ordinaten an den entsprechenden me 
1 Stellen des als Abscissenlinie dienenden Spectrums aufträgt, ge 
erhält er eine Curve, welche das Gesetz der Assimilation gle 
ausdrücken soll. Er findet, dafs diese Curve mit der na 
des Sonnenspectrums nahe übereinstimmt, un 
2: und schliefst daraus, „dafs die Zersetzung den Erwärmungs- un 
kräften der Sonnenstrahlen proportional sey.“ da 
Be Dieses Rechnungsverfahren kann von Willkiibrlichkeit ge 
nicht freigesprochen werden. Es wurde der Rechnung, nu 
wie es scheint, das gewöhnliche prismatische Spectrum un 
Rn (das Dispersionsspectrum), wie man es etwa mittels eines be 
_ Flintglasprismas erhält, zu Grunde gelegt; wäre statt dessen M 
das normale Spectrum (das Diffractionsspectrum), in de 
welchem die weniger brechbaren Strahlen eine verhältnils- di 
 mälsig grölsere Ausdehnung besitzen, angewendet worden, fü 
so hätten sich für diese Strahlen nothwendig kleinere A 

4 _ Mittelwerthe ergeben müssen, und die Annäherung an die 
Wiirmeeurve wäre dadurch weniger auffällig geworden. ui 
5 Auch die Errichtung der Ordinaten gerade in der Mitte © 
des jeweils durchgelassenen Spectrums erscheint willkühr- d 
lich. Aufserdem muls, wie bei allen diesen Versuchen, 

7 geltend gemacht werden, dafs dieselben in völliger Strenge 
= nicht mit einander vergleichbar sind. Dals übrigens der H 
5 obige Satz, so wie ihn Hr. Timirjaseff ausspricht, nicht b 
5 wahr seyn kann (nach unserer Ansicht enthält er allerdings d 
x die Hälfte der Wahrheit), beweist schon der Umstand, u 
dafs unter dem Einflufs der dunkeln ultrarothen Strahlen, 1 
welche als die wärmsten des Spectrums nach jenem Satze . 
fir die Assimilation am meisten leisten mülsten, nicht k 
nur keine Kohlensäure zersetzt, sondern sogar Kohlensäure % 
ausgeschieden wird. q 
Die HH. Prillieux und Baranetzky, in der Ab- t 
sicht, den Einflufs der Lichtstärke auf die Zersetzungs- 
kraft zu prüfen, suchten sich Lösungen herzustellen, welche I 


verschiedene Farben mit gleicher Helligkeit durchliefsen, 
und bedienten sich, um diesen Zweck zu erreichen, der 
Methode der Vergleichung der Schatten (Rumford’s Photo- 
meter). Diese Methode kann aber nur mit Sicherheit an- 
gewendet werden, wenn die zu vergleichenden Lichtsorten 
gleichfarbig sind; ist die Farbe der Lichtsorten und dem- 
nach auch diejenige der Schatten verschieden, so wird 
unser Urtheil über deren gleiche Helligkeit (Lichtstärke) 
unsicher. Auch würde jedenfalls eine blaue Lösung z. B., 
damit sie unserem Auge gleich hell erschiene wie eine 
gelbe, so schwach gemacht werden müssen, dafs sie nicht 
nur blaue und violette, sondern auch noch grüne, gelbe 
und rothe Lichtstrahlen durchliefse. Das Milslichste aber 
bei diesen Versuchen ist, dafs in sie ein physiologisches 
Moment hineingetragen wird, welches der zu erforschen- 
den Erscheinung völlig fremd ist. In der That, was hat 
die subjective Empfindungsstirke des menschlichen Auges 
für verschiedene Farben mit dem objectiven Vorgang der 
Assimilation in der Pflanze zu thun? 

Auf Grund dieser Versuche ziehen die HH. Prillieux 
und Baranetzky den Schlufs, dafs die Assimilation allein 
von der Intensität des Lichts bedingt sey, unabhängig von 
dessen Farbe und anderen Eigenschaften. Wir wollen unter- 
suchen, was dieser Ausspruch zu bedeuten habe. 

Wir haben gesehen, dafs die Zahlenangaben, welche 
Hr. Pfeffer für die Zersetzungskraft der einzelnen Farben- 
bezirke macht, auf der Voraussetzung beruhen, dafs die 
durch die einzelnen Lösungen gegangenen farbigen Licht- 
mengen dieselbe Intensität haben, wie die entsprechenden 
Theile im Spectrum des weilsen Lichts, welches durch 
eine gleichdicke Schicht klaren Wassers gegangen ist. 
Es hat daher einen ganz bestimmten klaren Sinn, wenn 
2. B. die Zersetzungskraft der blauvioletten Strahlen zu 
7,6 Proc. angegeben wird; es heifst das, die Wirkung der 
blauvioletten Strahlen, wenn sie in der verhältnifsmälsigen 
Intensität angewendet werden, wie sie im weilsen Sonnen- 
licht enthalten sind, beträgt 7,6, wenn die des weilsen 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 29 
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. Lichts 100 beträgt. Damit ist zugleich gesagt, dafs, wenn 
a die Intensität des Blau-Violett 13,2mal so stark gemacht 
wird, ihre Wirkung ebenfalls 100 seyn werde. Etwas ähn- 
liches haben die HH. Prillieux und Baranetzky ge- 
than; sie haben sich durch ihr Verfahren von dem In- 
tensititsverhiltnifs der einzelnen Farben im Sonnenspectrum 
weit entfernt, indem sie die brechbareren Farben, welche 
auf unser Auge einen schwachen Eindruck hervorbringen, 
in verhältnifsmäfsig viel grölserer Stärke einwirken liefsen 
als die weniger brechbaren, für welche das Auge viel em- 
pfindlicher ist. Das gefundene Resultat ist daher nicht 
a nur nicht zu verwundern, sondern wiire sogar vorauszu- 
sehen gewesen. Aber eben darum ist es völlig nichts- 
sagend, und kann gegen den Satz, dafs jeder Spectral- 
farbe eine specifische Zersetzungskraft zukommt, nichts be- 
weisen. 

Durch die bisher besprochenen Versuche ist demnach 
weder bewiesen, dals die hellsten (gelben) Strahlen, wie 
Hr. Pfeffer meint, noch dafs die wärmsten Strahlen (nach 
Hrn. Timirjaseff) die wirksamsten seyen, noch auch, 
wie die HH. Prillieux und Baranetzky wollen, dals 
die Zersetzungskraft von der Farbe unabhängig sey. Das 
_ grolse Verdienst dieser und der übrigen oben eitirten Ar- 


beiten (welche hier einzeln zu besprechen unnöthig er- 
scheint), besteht vielmehr darin, gezeigt zu haben, dafs 
die für die Kohlensäurezerlegung wirksamsten Sirahlen der 
weniger brechbaren Hälfte des Spectrums angehören ; sie ha- 
ben damit zugleich das Vorurtheil beseitigt, alsob die brech- 
bareren Strahlen, welche auf die Silberhaloidsalze zersetzend 
wirken, vorzugsweise „chemisch wirksame“ Strahlen seyen 
und so benannt werden mülsten. 

Dieses Ergebnils hat Hr. Sachs, als Schlufsfolgerung 
aus seinen Versuchen, in exacter Weise ausgesprochen: 
„Das gemischte orange Licht, dessen Einflufs auf das pho- 
tographische Papier während der Beobachtungszeit unmerk- 

lich war, leistete bei der Gasabscheidung fast eben so 
viel wie das weilse Licht; während das blaue, trotz 
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der energischen Bräunung des photographischen Papiers, 
nur unbedeutend auf die Pflanze einwirkte.“ 

Aulserdem scheint mir aber aus den oben erwähnten 
von Hrn. Pfeffer mit Chlorophyllésung angestellten Ver- 
suchen noch mit Sicherheit hervorzugehen, dafs die für 
die Kohlensdureserlegung wirksamen Strahlen gerade die- 
jenigen sind, welche vom Chlorophyll absorbirt werden. 

Wir kommen jetzt zu den Versuchen, welche unter 
der directen Einwirkung der Strahlen des Sonnenspeetrums 
ausgeführt wurden. Wenn wir die Versuche des Hrn. 
Gardner'), welcher keine Gasbestimmungen ausführte, 
sondern nur beobachtete, dals junge etiolirte Pflanzen unter 
der Einwirkung der gelben Strahlen am schnellsten er- 
grünten, bei Seite lassen, so haben wir zunächst die Ver- 
suche des Hrn. Draper?) in Betracht zu ziehen. Hr. 
Draper brachte grüne Pflanzentheile (Grashalme) meh- 
rere Tage lang in der Dunkelheit unter mit Kohlensäure 
gesättigtes Wasser, um die an ihrer Oberfläche etwa adhä- 
rirende Luft zu entfernen. Sodann füllte er sieben Glas- 
röhren von 13"" Durchmesser und 18° Länge mit reinem 
kohlensäurehaltigem Wasser; er kehrte sie um in einer mit 
dem nämlichen Wasser gefüllten kleinen Wanne, und 
brachte in ihren oberen Theil die nämliche Anzahl Gras- 
halme, indem er Sorge trug, dafs dieselben einander még; 
lichst gleich waren. Sämmtliche Röhren wurden vertical und 
parallel neben einander in der Wasserwanne aufgestellt. 

Er stellte nun diesen Apparat so auf, dals ein mittelst 
Heliostat und Prisma entworfenes Spectrum auf die Theile 
der Röhren fiel, welche die Halme enthielten, derart, dafs 
jede derselben eine durch eine bestimmte Farbe charakte- 
risirte Strecke des Spectrums einnahm. Nach einigen 
Minuten fing in den Röhren, welche von den orangefar- 
benen, gelben und grünen Strahlen getroffen wurden, die 
Gasentwicklung an; nach Verlauf von 1} Stunde war die 
Gasmenge beträchtlich genug, um eine Messung zu ge- 
1) Philosoph. magazine, 1844 (Vol. XXIV, p. 1). 
2) Philosoph. magazine, 1844 (Vol. XXV, p. 169). 
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statten. Die Resultate der zwei in dieser Weise ange- 
stellten Versuche sind folgende: 


Volum. des entwickelten 


Farbe des einfallenden Lichts Gases 


I. Versuch | U. Versuch 
Roth und Orange . . . 2 2 2 2 02. 20,00 24,75 
Gelb und Grin. . . 2 2 2 2 2 0. 36,00 43,75 
Grin und Blan. . . 2. 2 2 2 we. 0,10 4,10 
1,00 


Danach käme dem Farbenbezirk „Gelb und Grün“ die 
höchste Zersetzungskraft zu. 

Hr. Gerland beruft sich besonders auf diese im ob- 
jectiven Spectrum erhaltenen Resultate des Hrn. Draper, 
wenn er es in der oben bereits eitirten Abhandlung als 
feststehend bezeichnet, dals das Maximum der Zersetzungs- 
kraft im gelben Lichte liegt. Auf die Autorität der 
Draper’schen Versuche gestützt, stellt Hr. Gerland so- 
gar die Vermuthung auf, dafs die Assimilation nicht durch 
das Chlorophyll, sondern durch einen dem Chlorophyll 
beigemengten Stoff bedingt werde, der im Gelb einen nach 
beiden Seiten langsam in Helligkeit übergehenden dunkeln 
Absorptionsstreifen haben, und dessen Farbe demnach bläu- 
lich seyn müsse, 

Die Draper’schen Resultate sind aber durch eine 
jüngst erschienene Arbeit ') des Hrn. N. J. C. Müller voll- 
ständig widerlegt. Hr. Müller hat, in ähnlicher An- 
ordnung wie Hr. Draper, 9 Versuchsreihen durchgeführt, 
in welchen von 4 bis 9 Absorptionsröhren gleichzeitig ver- 
schiedenen Theilen des Spectrums ausgesetzt waren. In 


1) Botanische Untersuchungen von Dr. N. J. C. Müller. 1. Untersu- 
chungen über die Sauerstoffausscheidung der grünen Pflanzen im 
Sonnenlicht; Heidelberg 1872. 
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diesen Röhren befanden sich in einem kohlensäurereichen 
Gasgemisch möglichst gleich beschaffene Oleanderblätter. 
Nach jedem Versuche wurden die Volume der durch Kali- 
lauge nicht absorbirbaren Gase in jeder Röhre ermittelt 
und daraus auf die zersetzende Wirkung der entsprechen- 
den Strahlen geschlossen. 

Das Ergebnils der Untersuchungen des Hrn. Müller 
lälst sich in folgenden Worten zusammenfassen : 

Die Assimilation der Kohlensäure hat in dem rothen 
Ende des Spectrums ihr Maximum, und zwar liegt dieses 
Maximum, dem ersten Absorptionsstreifen des Chlorophylls 
entsprechend, zwischen B und C. Ein zweites aber kleineres 
Maximum kommt dem zweiten Absorptionsstreifen bei D zu. 

Die Existenz des Hauptmaximums der Assimilation im 
Roth zwischen B und C, sowie des zweiten Maximums im 
Orange, ist hiemit erwiesen und es lälst sich hoffen, dafs 
bei genauerer Untersuchung der Assimilation im Gelb und 
Grün auch die den Absorptionsbändern III und IV ent- 
sprechenden Maxima nachgewiesen werden. Wie Hrn. 
Draper jenes Hauptmaximum entgehen konnte, läfst sich 
vielleicht in folgender Weise erklären. Bei der von ihm 
getroffenen Anordnung seiner Röhren konnte es geschehen, 
dafs die schmale Zone des Roth zwischen B und € zwischen 
die erste und zweite Röhre fiel, während das zweite Maxi- 


mum auf die zweite, das dritte und vierte Maximum auf 


die dritte Röhre traf. Bei dieser Annahme, zu deren Be- 
stätigung freilich jeder positive Anhaltspunkt fehlt, würden 
sich die Draper’schen Zahlangaben leicht erklären. 
Dafs das Maximum der Zersetzungskraft für Kohlen- 
säure den mittleren rothen Strahlen (zwischen B und C) 
zukomme, dürfte hienach als eine wohlbewiesene Thatsache 
zu betrachten seyn. Worauf ich aber noch ganz beson- 
ders und wiederholt aufmerksam machen möchte, ist der 
enorme Unterschied, welcher hinsichtlich ihrer assimiliren- 
den Wirkung zwischen diesen mittleren und zwischen den 
äufseren rothen Strahlen (von A bis nahe vor B) bestehen 
muls, wenn anders die Eingangs aufgestellten theoretischen 
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Gesichtspunkte richtig sind. Während jene, energisch ab- 
sorbirt und von grofser Intensität, die höchste Zersetzungs- 
kraft besitzen, werden diese bei noch gré{serer Intensität 
gar nichts leisten, weil sie nicht absorptionsfähig sind. 
Diesen diametralen Gegensatz in der Wirkung zweier 
schmalen Spectralzonen, welche unmittelbar an einander 
gränzen, nach der Draper-Müller’schen Methode durch 
Assimilationsversuche in den Strahlen des objeetiven Spec- 
trums nachzuweisen, dürfte äulserst schwierig seyn. Um 
nun diesen Gegensatz augenfällig zu machen, habe ich im 
Juli 1871 folgenden einfachen Versuch angestellt. 

In einer Anzahl Blumentöpfen wurden Bohnenpflanzen 
(sog. Ackerbohnen) erzogen. Zwei derselben, welche mög- 
lichst gleich waren, jede mit vier völlig entwickelten 
Blättern und mehreren noch unentwickelten Blättchen, beide 
gleich kräftig, wurden unter würfelförmigen Käfigen, deren 
Wände und Decke durch in Nuthen eingeschobene Glas- 
tafeln gebildet waren, vor ein Fenster gestellt, an welches 
Vormittags einige Stunden lang die Sonne schien, und da- 
selbst eine Woche lang stehen gelassen. 

Jede Wand des einen Käfigs bestand aus einem blauen 
Kobaltglas und einem rothen Kupferoxydulglas, beide über- 
einandergeschoben. Die Combination dieser beiden farbigen 
Gläser lälst, wie ich’früher ') gezeigt habe, nur das äulsere 
Roth von A bis B durch. 

Die Wände des zweiten Käfigs bestanden ebenso aus 
je einer rothen und einer violetten Glastafel; durch sie 
konnte nur das mittlere Roth in merklicher Stärke hin- 
durchgehen. 

Beide Gläsercombinationen waren von so dunkler Nü- 
ance, dals man von aulsen die unter den Käfigen stehen- 
den Pflanzen kaum sehen konnte; die zweite war jedoch 
ein wenig heller; mit dem Thermomultiplicator geprüft, 
zeigten sie nur einen sehr geringen Unterschied in ihrer 
Durchlässigkeit für Wärmestrahlen, und zwar ebenfalls zu 
Gunsten der zweiten. 

1) Erythroskop und Melanoskop; Ann. Bd. 143 S. 483. 
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Die erste Bohnenpflanze befand sich demnach unter 
der Einwirkung der äufseren, die zweite unter der Ein- 
wirkung der mittleren rothen Strahlen. = 

Nach Verlauf einer Woche zeigte sich die erste Pflanze 
in ihrem Wachsthum zurückgeblieben und vollständig ver- __ 
gilbt; die jungen Blittchen hatten sich nicht weiter ent- 
wickelt, sondern hatten noch dieselbe Gröfse wie bei An- 
fang des Versuchs. 

Die zweite Pflanze dagegen war bis zur Decke ihres 
Käfigs emporgewachsen, ihre Blätter waren kräftig grün, 
die jungen Blättchen hatten sich ausgebreitet bis zur dop- 
pelten Gröfse. Die Pflanze unterschied sich in nichts von — 
ihren gleichaltrigen Schwestern, welche unterdessen dem g 


diffusen Tageslicht ausgesetzt gewesen waren. 

Dieser einfache Versuch zeigt, dals die mittleren rothen — 
Strahlen für sich allein schon us Wachsthum einer Pflanze 
unterhalten können, die äufsern rothen Strahlen aber hiezu — 7 
unfähig sind. 

Er zeigt ferner, dals es bei dieser Wirkung durchaus 
nicht auf die Leuchtkraft (denn jenes Roth war sehr dunkel), 
d. i. auf die im menschlichen Auge erregte ‘Stärke der 
“mpfindung, sondern einzig auf die richtige Qualität der 
Strahlen ankommt. 

Erlangen, im December 1871. 


Vl. Ein Käfer-Eudiometer, Vorschlag zu einem 


Vorlesungsversuch; von W. Müller on 
in Perleberg. Pr 


Ausgehend von dem Gedanken, ob bei ähnlich organi- 
sirten Thieren in der Menge der beim Atbmen consumir- 
ten Sauerstoffs unter Berücksichtigung des Körpergewichts 
der Athmenden ein Anhalt zu gewinnen sey für die Cha- 
rakteristik derselben, hatte ich eine Reihe von Versuchen 
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mit vorzugsweise wirbellosen Thieren, namentlich mit Kä- eine 
fern ausgeführt und dabei beobachtet, dafs einzelne Arten rasc 
den Sauerstoff aus der Luft überraschend vollständig auf- meir 
zunehmen im Stande sind. Sie zeigen sich dabei zum gen 
Theil so zählebig, dafs sie selbst nach vielstündigem Beo 
Aufenthalt in der sauerstofffreien Atmosphäre, während sind 
dessen sie in Erstarrung verfallen, durch nachherige Be- dari 
rührung mit frischer Luft allmählig die gewöhnlichen Le- trag 
bensfunktionen wieder aufnehmen und dann nach der Leb- nur 
haftigkeit ihrer Bewegungen und der Gröfse ihres Appetits Kré 
zu urtheilen fiir eine auf mehrere Tage sich erstreckende der 
Beobachtung sich vollkommen gesund erweisen. Die ge- fros 
nannten Thiere erscheinen daher sehr geeignet, um die {ser 
: Eigenschaft des Sauerstoffs als Lebensluft zu demonstriren. aul 
Drei Arten von kräftigen Raubkäfern habe ich speziell hat 
für den erwähnten Zweck geeignet gefunden, den gemeinen 

Gelbrand Dyticus marginalis, einen kleineres Schwimm- Gl: 
käfer Acilius sulcatus und einen Laufkäfer Carabus granu- me 
latus. Die beiden letzteren können nach meinen Erfah- vel 
rungen die Abwesenheit des Sauerstofis länger überdauern net 
als der Gelbrand — in einem Falle hatte der Laufkäfer str 
60 Stunden in der Stickstoffatmosphäre zugebracht, und in 
doch genügte ein Aufenthalt an frischer Luft von einigen de: 
Minuten um ihn munter einherlaufen zu lassen —, indessen Ei 
empfehle ich trotzdem den Gelbrand für den Versuch, da 
weil er leichter zu haben ist. Im Freien kann man den- wi 
selben zu jeder Jahreszeit, selbst im Winter unter dem sel 
Kise, ziemlich häufig antreffen, und dann ist er jetzt in Ki 
gréfseren Städten für die Zimmeraquarien vielfach käuf- so 
lich zu haben. Auch läfst er sich in einem kleinen de 
Wasserbehälter ohne Schwierigkeit lange Zeit aufbewahren, in 
wenn man ihn nur gut mit Futter, Regenwürmern, kleinen ur 
Wasserthieren versorgt. de 
Weil nach den Untersuchungen von W. Müller') de 

_ Säugethiere bei einem Gehalt an Sauerstoff von 4 bis 5 Proc. be 
bald krankhafte Athmungssymptome erkennen lassen und d 
1) Ann. d. Chemie und Pharm., CVI, 37.0 Te 
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eine Verminderung der Lebensluft auf 3 Proc. schon einen 
raschen Tod herbeifiihrt, so waren derartige Thiere fiir 
meinen Zweck ganz unbrauchbar. Obgleich die kaltbliiti- 
gen Froschlurche nach älteren Angaben, die durch neuere 
Beobachtungen bis zu einem gewissen Maalse bestätigt 
sind, in nicht zu kleinen Gefälsen ein Jahr und noch 
darüber mit wenig Luft ihr Leben fristen können, so er- : 
tragen sie doch eine schnelle Abnahme des Sauerstoffs 
nur schwer, unter den vielen Fällen, in denen ich graue 
Kröten, Gras- und Teichfrösche beobachtet habe, war der 
der günstigste, wo ein kleiner 3! Gramm schwerer Teich- — 
frosch, während eines sechsstündigen Aufenthalts in blo- 
(sem Stickstoff seine Lebensfähigkeit behielt. Da nun 
aulserdem mit den Käfern sich leicht experimentirt, so Pie 
habe ich denselben unbedenklich den Vorzug gegeben. 
Zu dem Versuche bedient man sich einer einfachen 
Glasröhre, welche in der Art eines gewöhnlichen Eudio- 
meters getheilt ist. In dieselbe sperrt man den Käfer a 
vermittelst eines kreisförmig geschnittenen Stückes Draht- 
netz ein. Auf dieses Drahtnetz ist ein federnder Messing- 
streifen gelöthet, welcher nach unten gebogen, das Ganze . 
in der Eudiometerröhre festhält. Ein auf der unteren Seite | 
des Messingstreifens befindlicher Haken trägt einen kleinen — 
Eimer, in welchem sich pulvrisirtes Kalkhydrat befindet, — 
das die Kohlensäure aufnimmt. Die Glasröhre wurde ge- — 
wöhnlich durch Wasser abgesperrt und am Steigen des- rr 
selben der Verbrauch des Sauerstoffs erkannt. Soll der | 
Käfer während des Athmens im Wasser sich aufhalten, 
so muls man durch Aufsetzen der Eudiometerröhre auf 
den Boden des Wassergefälses sein Entweichen verhindern, 
im Uebrigen kann die Einrichtung des Apparates ganz 
ungeändert bleiben. Zeigt die Unveränderlichkeit im St: ande 
des Sperrwassers das Ende des Versuchs an, so zieht man _ 
der Reihe nach die im oberen Theile der Eudiometerröhre _ 
befindlichen Gegenstände nach einander unter das Wasser 
derselben und ermittelt so ihr Volumen. Unter den zahl- 
reichen Versuchen, die in der beschriebenen Weise aus- 
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geführt wurden, seyen zwei in der ersten Hälfte des Ok- 


tober angestellte genau nach ihren Resultaten angegeben. 
In dem ersten wurde bei Anwendung von 66,6 CC. atomo- 
sphärische Luft nach 72 Stunden die letzte Veränderung 
im Volumen des abgesperrten Gases constatirt, während 
der dann folgenden 22 Stunden blieb dasselbe völlig unge- 
ändert, und die jetzt folgenden Messungen ergaben eine 
Verringerung im Volumen der Luft von 20,88 Proc. Der 
Käfer zeigte sich ganz regungslos, 12 Stunden später be- 
wegten sich einzelne Glieder, und nach 2 Tagen frafs er 
gierig an einem Regenwurm, mit dem er behend im Was- 
ser umherschwamm. Der zweite Versuch wurde bei 
57,4 CC. Luft nach 64 Stunden als beendet erkannt und 
6 Stunden später wurden Drahtnetz und Käfer entfernt. 


Es waren 20,94 Proc. vom Volumen der Luft verschwun- 
1 


Luft versetzt, und mittelst eines Platindrahts eine Phos- 
phorkngel hinzugebracht, es bildeten sich sofort Nebel, 
und der Phosphor leuchtete stark. Am folgenden Tage 
war das Volumen des Gases um ! der zugesetzten Luft 
verringert, und das Leuchten des Phosphors hatte aufge- 
hört, ein zuverlässiger Beweis, dafs der athmende Käfer den 
Sauerstoff vollständig aus der Luft entfernt hatte. 

Die gefundenen Zahlen stimmen mit anderen Luft- 
analysen in einem Grade überein, wie es kaum zu erwarten 
war, so z. B. giebt Bunsen in seinen „gasometrischen 
Methoden“ nach dem Ergebnifs von 26 Analysen den Sauer- 
stoffgehalt der Luft zwischen den Gränzen von 20,84 und 
20,97 Procent schwankend an. 

Die Lebensthätigkeit des Käfers war übrigens im 
zweiten Falle wegen des kürzeren Aufenthalts im Stick- 
stoff weniger erschöpft als bei dem vorigen, denn aus 
seinem Behältnifs herausgebracht bewegte er sofort die 
Fühler — nach allen Beobachtungen der erste Anfang der 
Regsamkeit —, und nach Verlauf einiger Stunden batte 
er sich ganz erholt. 


den. Das rückständige Gas wurde mit }; atmosphärischer 


Ein im Wasser befindlicher Gelbrand entfernte aus 
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tember angestellten Beobachtung binnen 80Stunden 21,1 Vo- 


94,2 CC. Luft des Eudiometers nach einer im Monat Sep- 


lumprocente, und somit bewährt sich das Eudiometer in 
beiderlei Gestalt. Nur darf nicht unerwähnt bleiben, dals 
bei einigen, im Monat Juni, angestellten Versuchen eine 
viel grölsere Menge Gas übrig blieb und mehrmals 
die Käfer starben, bevor noch das Volumen des Gases 
als ein constantes erkannt werden konnte. Die während 
dieser Zeit wahrscheinlich eintretende Steigerung in der 
Wirksamkeit der Lebensfunctionen scheint demnach die 
Accommodation der Thiere an verschiedenartig zusammen- 
gesetzte Luft zu erschweren, und aulserdem mag hier 
auch die von vielen Beobachtern') wahrgenommene Ab- 
scheidung von Stickstoff in erheblichem Malse hinderlich 
werden. Ob ähnliche Störungen in den Monaten Juli und 
August stattfinden, ist nicht ausgemacht. 

Der vorgeschlagene Versuch bleibt selbst dann noch 
recht lehrreich, wenn der Käfer seine Lebensthätigkeit 
nach Beendigung desselben nicht wieder aufnehmen kann, 
erwacht das Thier jedoch gus seiner Erstarrung durch die _ 
Zufuhr frischen Sauerstoffs, so ist die Eigenschaft des _ 
letzteren als Lebensluft so greifbar dargestellt wie es nur 
gewünscht werden kann. 

Weber Aetzfiguren an Krystallen; 
von Dr. Heinr. Baumhauer, 


Lehrer am Technicum zu Frankenberg bei Chemnitz. 


In. ich einige weitere bei der Untersuchung der Aetz- 

figuren an Krystallen von mir erhaltene Resultate den 
schon früher in diesen Annalen ?) mitgetheilten hinzufüge, 
1) Despretz, Ann. de Chim. et de Phys., 2 Serie, XXVII. —Marchand, 


Journ. f. pr. Chem., XLIV, 1. 
2) Siehe besonders Bd. 138, S. 563, Bd. 139, S. 349 und Bd. 140, 8. 271. \ 
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mufs ich auf einen Punkt in meiner letzten ausführlicheren 
Abhandlung kurz zurückkommen. Ich bemerkte am Schlusse 
derselben folgendes: ,Obschon die Aetzfiguren an Kry- 
stallen mit den Flächen und Spaltungsrichtungen derselben 
in engem Zusammenhange stehen, so lassen dieselben sich 
doch nicht durch solche allein erklären“. Je mehr ich 
inzwischen über diesen Gegenstand nachdachte, um so 
mehr drängte sich mir die Ueberzeugung auf, dafs die 
Aetzfiguren eigentlich ganz unabhängig von den Spaltungs- 
richtungen der betreffenden Krystalle, ja manch mal im 
Widerspruch mit denselben auftreten, und dafs man nur 
Beziehungen zwischen ihnen und den allgemeinen Form- 
und Symmetrieverhältnissen der Krystalle aufzufinden ver- 
suchen kann. Wollte man von der Voraussetzung aus- 
gehen, die Aetzfiguren seyen unabhängig von den Spal- 
tungsrichtungen, so würde man offenbar beim Hauptrhom- 
boéder des Calcits, sowie bei der tafelartigen Fläche M 
des doppeltchromsauren Kalis eher vier- als dreiseitige 
Vertiefungen, wie sie in Wirklichkeit auftreten, erwarten. 
Dies führt zu dem berechtigten Schlusse, dafs die Kry- 
stallflächen, resp. die Masse der Krystalle, gegen corro- 
dirende Mittel sich anders verhalten als gegen Spaltung, — 
dafs also in chemischer Hinsicht eine andere Cohäsion, 
wenn ich so sagen darf, existirt oder doch existiren kann 
als in physikalischer. Beide Trennungsrichtungen kann man 
als zwei besondere Aeufserungen des allgemeinen freilich 
noch unbekannten Gesetzes der Krystallaggregation be- 
trachten. Damit öffnet sich ein weites Feld der For- 
schung, welches leider bis jetzt nur sehr wenig bebaut 
wurde. Doch ist kaum zu bezweifeln, dafs wir erst dann 
zu einer allseitigen Kenntnifs der Natur der Krystallin- 
dividuen gelangen werden, wenn auch die auf chemischem 
Wege aufdeckbaren Structurverhältnisse genau erforscht 
sind. Es mufs eine chemisch-mikroskopische Anatomie 
der Krystalle ausgebildet und meiner Ansicht nach in ge 
wisser Beziehung noch Vieles geleistet werden, bevor die 
Mineralogie auf der Höhe der übrigen beschreibenden 
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Naturwissenschaften stehen wird. Das Mikroskop hat der 
Mineralogie noch zu wenig Dienste geleistet. 


Bisher haben sich h: auptsächlich Leydolt, v. Kobell 
und K. Haushofer mit der Erforschung der Structur ge u 


verschiedenes Neue hinzufügte. Nachfolgendes möge als _ 


weiterer, wenn auch kleiner Beitrag in dieser Hinsicht an- 
gesehen werden. Zunächst habe ich den triklinen Kupfer- 


vitriol untersucht. Mit Wasser geätzt, zeigen seine Flächen 
M, T,n, P die auf Taf. V Fig. 6a und 66 abgebildeten 


vertieften Figuren. Die genannten Flächen ') erhalten fol- 
gende Formeln: 


M=a:b :wc 
T=a: b :wec 
4.6 n=a:»ab:wc 


P=a: c :»b 
Haushofer bildet in seiner Schrift: „Ueber den As- 


terismus und die Brewster’schen Lichtfiguren am Calcit* _ 


einige Actzfiguren für die H: wei des Do- | 


säure oder Salzsäure er und die ur. so- 
wohl wie von denjenigen des Calcithauptrhomboéders n _ 
Bezug auf Gestalt und Lage bedeutend abweichen. Eine — 


Form, welche er an Dolomitsp: altungsrhomboédern durch — 


Aetzen mit verdünnter Salzsäure erhielt, ist in Fig. 2 


Taf. V wiedergegeben. Fast ebenso verhält sich der Spath- 
eisenstein, dessen Spaltungsrhomboéder (von Neudorf 
im Harz) nach dem Aetzen mit kochender concentrirter Salz- 
siure gleichfalls dreiseitige sehr kleine Vertiefungen (mit 
etwas gedehnter Spitze) zeigt, die mit ihrer Basis dem 
Scheiteleck des Rhomboéders zugewandt liegen (Fig. 8). 
Diese Vertiefungen zeigen sich mit grofser Deutlichkeit 
auf gewissen unregelmälsig vertheilten Streifen der Rhom- 
boéderflichen, welche beim Aetzen verhältnifsmälsig glän- 
zend bleiben und delshalb leicht zu finden sind. Diese 
Streifen sind nur von wenigen einneisteh henden Vertiefungen 


1) S. Quenstedt, Mineralogie $. 


\ 
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bedeckt, wogegen letztere gewöhnlich so dicht neben ein- 
ander auftreten, dais die Fläche dadurch keine deutliche 
Structur mehr aufweist. Die Aetzfiguren des Dolomits 
und des Spatheisensteins, gegenüber denjenigen des Calcits, 
mülsten uns in der Ansicht bestärken, dafs wir über die 
näheren Bedingungen der Art ihres Auftretens noch durch- 
aus im Unklaren sind. Je unerwarteter aber die That- 
sachen sind, welche uns auf diesem Gebiete begegnen, 
um so mehr darf man davon überzeugt seyn, dals die 
Mineralogen dieselben in Zukunft einer aufinerksameren 
Betrachtung würdigen werden, als es bis jetzt im allge- 
meinen geschehen ist. 

Interessant ist auch das Verhalten des Eisenvitriols, 
den man aus mit Kupfervitriol ziemlich stark versetzten 
Lösungen in prachtvollen scheinbaren Rhomboédern kry- 
stallisirt erhält. Haüy und Mitscherlich nahmen ihn 
auch rhomboédrisch. Er ist jedoch monoklin, und die 
scheinbaren Rhomboéder bestehen aus der Säule T mit 
der scharfen Kante von 82° 21’ und der Schiefendfläche P, 


welche hinten die scharfen Kanten - 80° 37 bildet, die 


nur 1° 44 vom vorderen Säulenwinkel abweichen. 


T 


Trocknet man die aus der Mutterlauge genommenen Kry- 
stalle sorgfältig mit Flieispapier ab, so findet man, dals 
die Flächen P sich durch die Lage ihrer Aetzfiguren von 
den Flächen T deutlich unterscheiden, wie dies Fig. 9 
zeigt. Die Vertiefungen auf P gehen parallel mit der 
Diagonale zwischen den stumpfen Winkeln der gleich- 
mälsig ausgebildeten Fläche. 

Endlich habe ich noch Arragonitkrystalle untersucht 
und theile die Ergebnisse zur Erweiterung des schon von 
Leydolt') Gefundenen mit. Die Fläche M=a:b: we 
zeigt mit verdünnter Salzsäure geätzt Vertiefungen, wie 
sie Fig. 10 a—f wiedergiebt. Dieselben richten ihre Spitze 
der stumpfen Säulenkante zu. Die Fläche P=b:c:»4 


1) Sitzungsber. d. Wien. Akad. 1856. 19. 10. | 
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Formen, wie sie Taf. V Fig. 6 a—e zeigt. Sie sind in der © 

‘ P 
Richtung des beistehenden Pfeiles der Kante 5; 108° 28° 
zugewandt. 


Frankenberg (Sachsen), im November 1871. . 


= 


Vill. Ueber einige Folgerungen aus der heutigen 
Lehre vom Kosmos; von E. Budde. _ 


ir ge 


schnuppen oder Aerolithen kleine Weltkörper seyen und 


hen von der Voraussetzung aus, dals die Stern- 


dem Newton’schen Gravitationsgesetze gehorchen. Ein © 
beliebiger solcher Weltkörper p befinde sich innerhalb des 5 
Anziehungsgebietes der Erde, jedoch, wie wir zunächst _ 
annehmen wollen, aufserhalb der Atmosphäre. Zu irgnd 
einer Zeit ¢ sey seine Entfernung vom Erdmittelpunkt r, mY 
seine relative Geschwindigkeit gegen denselben v, zugleich 
sey U, der Werth, den die Potentialfunction der Erde an a 
dem augenblicklichen Orte von p hat. Dann sind zwei 


Fälle möglich: entweder ist 5 kleiner als U,, oder es ist 


nicht kleiner. Im letzteren Falle wirkt die Erdanziehung 
nur als vorübergehende Störung auf den Aerolithen; im 
ersteren ist der kleine Weltkörper ein Satellit der Erde. 

Ich glaube nun, dafs bei der enormen Menge der im Sonnen- | 
system umherschweifenden kleinen planetarischen Massen, 
bei der unendlichen Mannigfaltigkeit ihrer Bahnen und u 


a 
der möglichen Störungen der Fall 9 < U. für einzelne, © : 


ja viele derselben wirklich vertreten ist, dals also die Erde 
aulser dem Monde noch ein Heer von kleinen, dunklen 
Begleitern auf ihrem Wege um die Sonne mit sich führt. 


lief { ch den \ ~ “ 
s 
> 
4 
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Die Wahrscheinlichkeit, dafs einzelne Insassen des Sonnen- 
systems sich in geschlossener Bahn um die Erde bewegen, 


ist von derselben Ordnung wie die Wahrscheinlichkeit, 


dafs einzelne Angehörige des Weltsystems um die Sonne 


kreisen — und die letztere ist Grewilsheit. 


Giebt man das Vorhandensein solcher „Mikrosatelliten“ 
zu, so tritt natürlich sofort die Frage auf, ob wohl ein- 
zelne derselben für uns sichtbar werden können. Man 
sieht leicht ein, dals dazu besondere Glücksumstände ge- 
hören: hervorragende Grölse und verhältnifsmäfsige Nähe 
des Körpers, so wie ein Hintergrund, von dem er sich 
abhebt — ein Durchgang durch die Mondscheibe könnte 
vielleicht zuerst die Gelegenheit darbieten, einen Mikro- 
satelliten unzweideutig zu beobachten; ebenso, aber weniger 
sicher, ein Durchgang durch die Sonne oder die Milch- 
stralse. 

Wie der Erde, so wird man auch dem Monde und 
den anderen grofsen Massen des Sonnensystems winzige 
Begleiter zuschreiben müssen. Die Zahl derselben kann 
variiren: abgesehen davon, dafs etwa ein vorüberfahrender 
Komet einige mit fortreifst oder auch absetzt, wird dasselbe 
widerstehende Mittel, welches die Umlaufszeit des Enke’- 
schen Kometen verkürzt, oder was sonst von ponderablen 
Theilen durch das ganze Sonnensystem verbreitet ist, auch 
die Mikrosatelliten, und diese wegen ihrer geringen Masse 
ganz besonders, affieiren, ihrem Centralkérper nähern, sie 
mit dessen Atmosphäre, wenn eine vorhanden, in Berüh- 
rung und somit über kurz oder lang zum Sturze auf den- 
selben bringen. Ferner kann ein vagirender Aerolith durch 
irgend eine Störung (letzteres Wort im weitesten Sinne 
genommen) in der Nähe der Erde resp. eines anderen 
Planeten in Verhältnisse kommen, welche ihn zum dauern- 
den oder temporären Trabanten derselben machen. 


8. 2. 
Einen interessanten Fall, dessen Eintreffen zugleich 
die Eigenschaft hat, dafs seine Wahrscheinlichkeit sich aus 
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der Erörterung 


zieht. Wir denken uns jetzt wieder einen Aerolithen p 


im Bereich der Erde, setzen aber diesmal voraus, dafs 


er bei seiner Bewegung die Erdatmosphäre streife. Zur _ 


Vereinfachung des Ausdrucks wollen wir dabei die At- 
mosphäre so behandeln, als ob sie eine scharf begränzte 
Masse, aus ruhenden nach oben dünner werdenden Schichten 
zusammengesetzt, sey — man wird leicht sehen, dals an 
dem Folgenden durch das Aufgeben dieser Vereinfachung 
nichts Wesentliches geändert werden würde. Ferner möge 
vorerst ein schematischer, in Bezug auf die Einzelnheiten 
prägnant und willkürlich hingestellter Fall betrachtet und 
nachher erst gezeigt werden, wie die Erörterung der Wirk- 
lichkeit sich an ihn anlehnt. (Vgl. zum Folgenden die 


Figur, die übrigens nur als qualitativer Anhalt für die 


Vorstellung dienen soll.) 


Meteorit trete bei 6,, nahezu 
tangential bewegt, in die höch- 
sten Schichten der 
sphäre T mit der relativen 


Atmo- 


Werth der Potentialfunction U 
daselbst sey U,'; er verlasse 
die Atmosphäre bei a, mit 
der Geschwindigkeit v, und 
unter dem Werthe U," von U. 
Es ist nun die Oberfläche des. 
ruhenden Luftmeeres eine Ni- 
veaufläche, sämmtliche U also 
sind für dieselbe gleich einem 


constanten Werth U,, und wenn das Gesetz der Erhaltung 


der Kraft für die Massenbewegung von p gültig wäre, so 
mülste wegen U,’ =U," auch vj} =v} seyn. Der Wider- 
stand der Atmosphäre ändert aber diese Beziehung in dem 
Sinne, dals 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLXV. 


selbst ergiebt, erhält man, wenn man 
die Einwirkung der Planetenatmosphären mit in Betracht | 


Wir denken uns also, der 


Geschwindigkeit ©, ein, der 
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wird. Es soll nun die Bewegung von p der Art seyn, 


dafs die beiden Ungleichungen 


Er v3 <—U 
fir dieselbe giiltig sind. 
ständiger Planet in die Atmosphäre eingetreten und ver- 
läfst sie als Satellit der Erde. 
beschreibt er eine Ellipse, deren grofse Axe K, sey; sein 


Dann ist der Körper als selbst- 
Nach seinem Austritt bei a, 


Perigäum würde bei ungehinderter Bewegung in einen 
Punkt von K, fallen, der in der Erdatmosphäre liegt. 
Aber an der Stelle b,, symmetrisch zu a, gelegen, beginnt 
wieder die Wirkung des Luftwiderstandes; die Form der 


„Bahn ändert sich, er erreicht nicht wieder den Punkt a,. 


Wir nebmen an, er verlasse die Atmosphäre diesmal bei a, 
mit der Geschwindigkeit v,. Dann ist offenbar vj <v; 
der Mikrosatellit beschreibt also eine neue, anders orien- 
tirte und kleinere Ellipse. Diese führt ihn bei b, zum 
dritten mal in die Atmosphäre; die Störung durch Luft- 
widerstand wiederholt sich, u. s. w. Der Körper p be- 
schreibt nacheinander eine Reihe von n verschiedenen 
Bahnen. Mit Ausnahme der letzten besteht eine jede 
von diesen aus zwei Theilen, einem elliptisch -spiraligen 
Stück ba und einem rein elliptischen Stück ab. Das 
letztere wird von Bahn zu Bahn kleiner, und bei der aller- 
letzten Bewegung kommt es gar nicht mehr zu Stande: 
das Stück ba wird dadurch unterbrochen, dafs es den 
Körper auf Theile der Erde führt, die durch ihren grofsen 
Widerstand die Geschwindigkeit » vernichten. Der Me- 
teorit wird ein Theil der Erde. 

In dieser Darstellung des Verlaufes der Bewegung von 
p ist Verschiedenes willkürlich angenommen, Anderes un- 
genau. 

Zunächst ist die Annahme ohne Motivirung hingestellt, 


dafs die Ungleichungen (1) für irgend welche Aerolithen — 
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gültig seyen; ferner ist willkürlich angenommen, dafs der 
betrachtete Körper wirklich noch die Atmosphäre ein oder 
mehrere Male an den Stellen a verlasse. Wenn man nun 


aber die unendliche Mannigfaltigkeit in den Bewegungen, 


in der Tiefe des Eindringens, in dem Grade des Aufleuch- 
tens und der entsprechenden Verminderung von v? für die 
beobachteten Sternschnuppen erwägt, wenn man ferner 


bedenkt, dafs wir allen Grund haben, für die nicht beob- 


achteten Durchgänge von Aerolithen, namentlich durch 
die höchsten Luftschichten, eine noch sehr viel grölsere 
Häufigkeit und annähernd eben so grofse Mannigfaltigkeit 
vorauszusetzen, wie für die beobachteten, dann wird man, 
wie ich glaube, den folgenden Schlüssen eine gewisse Be- 
rechtigung nicht versagen können: 

1) Die Wahrscheinlichkeit, dals die Ungleichungen (1) 
überhaupt jemals für irgend eine Sternschnuppe gültig. 
waren, sind, oder seyn werden, ist = 1. 

2) Die Wahrscheinlichkeit, dals das ziemlich häufig 
eintritt, ist nicht gering. Es ist sogar nicht unwahrschein- 
lich, dafs die Existenz eines oder mehrerer temporären 
Satelliten von der Art des oben betrachteten Körpers p 
die Regel, das gänzliche Fehlen derselben für längere Zeit 
die Ausnahme sey. 


3) Die Wahrscheinlichkeit, dafs von Zeit zu Zeit Stern- _ 
schnuppen auftreten, welche nicht blofs einen, sondern 
mehrere Umläufe um die Erde machen, ehe sie die letzte = 


Curve ba beschreiben, welche ihrer relativen Bewegung 
ein Ende macht, ist auch noch von merklicher Gröfse. 
Uebrigens ist sie eine Function der Zahl n der Umläufe 
und nimmt bei wachsendem » schnell ab, weil jede fol- 
gende Bahncurve ba den Körper tiefer in die Atmosphäre 
hineinführt, die Abnahme der lebendigen Kraft also schliefs- 
lich sehr rasch erfolgt. Man sieht, dals die Zahl n um 
so grölser wird, je kleiner die Differenz der Grölsen v7 
und 2 ist; denn diese Differenz ist unmittelbar durch die 
Tiefe des ersten Eindrigens bestimmt und sie bedingt 
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‚ihrerseits die Tiefe der zweiten Immersion, diese die der 
dritten u. s. w. Mit der Abnahme des Werthes »? — 0} 
vermindert sich aber auch sehr rasch die Wahrschein- 


lichkeit, dafs die Gröfse U, zwischen a und a falle. 


Zu bestimmten Rechnungen fehlen noch die Anhalts- 
punkte. 

Ungenau ist in der obigen Darstellung die Vernach- 
 lässigung derjenigen Störungen, welche durch die Attrac- 
tion anderer Weltkörper hervorgebracht werden können; 
ferner die Behandlung der Atmosphäre als ruhende Masse, 
welche von einer Niveaufläche begränzt wird. Doch sind 
diese Ungenauigkeiten nicht der Art, dafs sie das Gesagte 
wesentlich unrichtig machen. Und es kommt mir einst- 
weilen nur darauf an, die Existenz der Mikrosatelliten und 
die eigenthümlichen Erscheinungen des Umlaufs, welche 


durch die Wirkung der Atmosphäre hervorgerufen werden 


können, wahrscheinlich zu machen. 


$. 3. 


Ein Aerolith, wie der in $. 2 betrachtete, der mehrere 
Umläufe macht und die Atmosphäre streift, ist in doppel- 
ter Beziehung eine interessante Erscheinung; erstens we- 
gen des eigenthümlichen Verlaufes seiner Bewegung, zwei- 
tens aber, weil er ein periodisch erglühendes (oder wenig- 
stens sich erwärmendes) Gestirn darstellt, oder vielmehr, 
weil er mit der Erde zusammen ein periodisch sich er- 
hitzendes System bildet. Das Phänomen, welches er dar- 
bietet, wird im Weltraum an zahlreichen Stellen, theil- 
weise in grofsem Malsstabe, wiederkehren. Erstens muls 
man voraussetzen, dafs es sich in ähnlichen Verhältnissen 
überall da zeigen kann, wo gréfsere kosmische Massen 
von zahlreichen zerstreuten kleinen Meteoriten umschwärmt 
werden z. B. bei den Planeten unserer Sonne überhaupt; 
zweitens wird es, schon erheblich vergröfsert, bei den 
Massen auftreten, welche in sehr excentrischen Bahnen 
um die Sonne kreisen — Meteorite und Kometen ') — ja 
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schon bei denjenigen, welche das Zodiakallicht durch- 
schneiden (sollte nicht das letztere wesentlich die Substanz 
seyn, welche den Encke’schen Kometen retardirt?); drit- 
tens ist es immerhin denkbar, dals zwei grofse Weltkérper 
sich in so excentrischer Bahn umeinander drehen, dafs sie 
ihrer Minimaldistanz einander anstreifen. Leichte Berüh- 
rung ihrer äufsersten Atmosphären könnte Jahrtausende 
lang sich periodisch wiederholen, ohne einen für die übri- 
gen Sonnensysteme merkbaren Effect zu haben; endlich 
aber würden ihre dichteren Theile aufeinander stofsen, und 
sie würden der Welt das Schauspiel eines Systemes bieten, 
welches in langen, aber immer sich verkürzenden, Perioden 
plötzlich und mächtig erglüht, endlich jedoch nach einem 
letzten Aufleuchten in dauernde Lichtabnahme versinkt. 
So stellt sich eine vage Möglichkeit dar, Erscheinungen 
begreiflich zu machen, wie die vermuthete Periodicitit des 
tychonischen Sternes von 1572 — mehr als eine solche 
Möglichkeit kann natürlich nicht angedeutet werden. 
(Siehe Humboldt, Kosmos Bd. III, Artikel „neue Sterne“ 
und Anmerkung i zu demselben.) Uebrigens beanspruchen 
die vorstehenden Erörterungen, wehn man ihre Richtigkeit 
zugiebt, auch als Beiträge zur Kosmogonie ein gewisses 
Interesse; sie zeigen, unter welcher Form das Anwachsen 
der Weltsysteme in einzelnen Fällen vor sich geht. 
Bonn, Januar 1872. 


in 
Spit the 


IX. Ueber das physikalische Verhalten der 


Kohlensäure; von G. Recknagel. 


Im 5. Ergänzungsbande dieser Annalen 8S. 563 habe ich 
eine Gleichung aufgestellt, welche als eine Erweiterung 
oder Vervollständigung des Mariotte’schen und Gay- 
Lussac’schen Gesetzes gelten kann und von dieser Glei- 


1) Man sollte z. B. bei den Kometen von 1680 und 1843 das Merkbar- 
werden desselben erwarten. 
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chung nachgewiesen, dafs sie die von Regnault an Kohlen- 
säure beobachteten Erscheinungen in Zusammenhang 


bringt. 


Es befindet sich in derselben 


eine Gröfse (B,), welche bei Veränderungen der Dichtig- 


keit (+) constant, aber eine Function der Temperatur (¢) 


ist. Da sie mit der Spannkraft (M,) des gesättigten Dampfes 


in der einfachen Beziehung 


1 
4M, 


steht und mit dem specifischen Volumen (V) dieses 


B,= A, (1+ at) 


= 


so bietet die Gleichung (Ia) den erheblichen Vortheil, dafs 
man von den Erscheinungen, welche der gesättigte Dampf 
zeigt, auf die des Gases (überhitzten Dampfes) und umge- 
kehrt durch eine sehr einfache Rechnung übergeht. 

Ich konnte damals wegen mangelnden Beobachtungs- 
materials die Möglichkeit nicht ausschliefsen, dafs die be- 
rechneten und S. 576 der citirten Abhandlung eingetra- 
genen Dampfdichten ungenau seyen. Während nun 
meine Abhandlung zum Drucke bereit lag, ist mir mit 
dem ersten Hefte des 5. Ergänzungsbandes dieser Annalen 
die Publication der Arbeiten von Andrews zugekommen, 
worin Messungen mitgetheilt werden, welche der Autor 
bei verschiedenen Temperaturen (13° — 48°) an dem spec. 
Volumen der Kohlensäure in der Nähe ihres Condensa- 
tionspunktes vorgenommen hat. Diese Beobachtungs- 
resultate sollen im Folgenden zur Prüfung der Gleichung 
(Ia) benutzt werden. 

Bei den Versuchen von Andrews war die Kohlen- 
säure in einer Capillare durch Quecksilber abgeschlossen, 
welches mit dem Quecksilber eines Luftmanometers com- 
municirte, so dals auf die Spannkraft der Kohlensäure aus 
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dem spec. Volumen von Luft geschlossen wird, welche 
mit jenem Gase gleiche Spannkraft besitzt. Wird dieser 
Schluss durch Anwendung des Mariotte’schen Gesetzes 
gemacht, so erhält man wegen der Abweichung der Luft 
von diesem Gesetze etwas zu grofse Spannkräfte, und 
Andrews meint, dafs die Abweichung bei den grölseren 
tig- Drucken auf eine Atmosphäre anwachsen könne. Ich habe 
mich aus nahe liegenden Gründen ") von dem Versuche 


o einer Correktur dieser Ungenauigkeit dispensirt und ein- 
pies fach die reciproken Werthe der Luftvolumina als Spann- 
kräfte angenommen. 
Die von Andrews mitgetheilten Volumina der Kohlen- 
säure sind auf dasjenige Volumen als Einheit bezogen, 
OR welches dieselbe Gewichtsmenge dieses Gases bei der 
Temperatur des Versuchs unter dem Drucke einer Atmo- 
‘ sphire haben würde, Da diese Einheit mit der Tempe- 
las. ratur veränderlich ist, habe ich jene Volumina durch Mul- 
npf tiplication mit (1 + 0,0037t) auf die Einheit reducirt, 
ge- welche der Gleichung (Ia) zu Grunde liegt und die redu- 
eirten Volumina in der Form vierstelliger Decimalbrüche 
=> zu den Vergleichungen verwendet. 


™ Es erscheint zweckmälsig, diese Vergleichungen in 


drei Abtheilungen vorzunehmen. Die erste bezieht sich 


ra- 

Bann auf gesättigten Dampf, die zweite auf überhitzten Dampf, 

nit die dritte auf die Temperaturen über 31°C. 

en 

; Beobachtung. Bei 13°,09 Temperaturangabe eines Queck- 

” silberthermometers nach Celsius erfolgte Liquefaction, 

w- während der Druck von 48,89 auf 49,00 Atmosphären stieg 

£ und das Volumen von 0,0120 auf 0,0099 sank. 

8 Rechnung. Aus Taf. III, S. 576 der cit. Abhandlung, 
welche aus Regnault’s Beobachtungen der Maximal- 

n, 1) Der wichtigste war mir der, dafs die Correctur die Differenzen zwi- 

n- schen Andrews’ und Regnault’s Resultaten, die ohnehin schon 


beinahe 1 Atmosphäre betragen, vergröfsern miifste. 
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gpannungen berechnet ist, folgt B,,.. = 0,00530 und dar- 
aus das spec. Volumen des gesättigten Dampfes 

3.00 == 0,0106. Ay 

Beobachtung. Bei 21°,46 C. wurde die Liquefaction bei 


me 

einer Druckzunahme von 60,05 auf 60,29 Atm. beobachtet. Pr 

Das Volumen sank dabei von 0,0094 auf 0,0062. a 

Rechnung. Aehnlich wie oben findet man B,, ,,==0,00447 ba 

und daraus ks 

ni 

Die folgende Tafel I enthält die Vergleichung der d 

beobachteten und berechneten Volumina, welche einem 

schwach überhitzten Dampfe bei Temperaturen zwischen A 

13° und 21°,5 zukommen. al 

Die in Spalte 3 als berechnet aufgeführten Volumina V 

nor erhält man aus Gleichung (Ia), welche, nach o aufgelöst, . 

die Form 

ER 6 
AP p 

= (1 +Yı- _ - 

hat. Darin ist zur Abkürzung a für en (1-+-0,0036421) I 

gesetzt. Die B, sind aus Taf. III S. 576 der citirten Ab- J 

handlung entnommen. In Spalte 6 findet man die Volumina P 

eingetragen, welche Kohlensäure bei den beobachteten | 

Temperaturen und Drucken haben würde, wenn sie dem t 


Mariotte’schen Gesetze folgte, in der 7. stehen die 
Differenzen dieser letzteren Zahlen gegeniiber den beob- 


achteten. 
Tafel 1. 
| 
2 1 | 2 | 3 4 5 6 | 7 
Temperat.' Druck | Volumen (v) Diffzen. | Volumen | Diffzen. 
| 


| 
{"C. | PAtmo. |berechnet beobachtet R— B nach M.G.| R-B 


13,18 | 47,50 | 0,0135 | 00138 | — 3 | 00221 | +83 


13,15 48,76 | 0,0124 0,0130 — 0,0215 85 
15,76 | 48,15 | 0,0144 0,0141 +3 0,0220 | 79 
16,45 | 53,04 | 0,0111 0,0115 — 4 0,0200 | 85 


ae 22,46 | 46,70 | 0,0172 00161 | +11 0,0831 , +70 
; Die Uebereinstimmung ist offenbar sehr befriedigend, während zugleich 
das M. G. Gesetz kaum mehr als Annäherung betrachtet werden kann. 
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Bei Temperaturen über 31° konnte Andrews optische 
Anzeichen eingetretener Liquefaction nicht mehr wahrneh- 
men, obwohl der Druck bis über 100 Atmosphären gestei- 
gert wurde; Regnault giebt allerdings Spannkräfte von 
nach seiner Meinung gesättigtem Dampfe bis zu 42° C. an, er 
hat aber die Beschaffenheit seiner Kohlensäure, die in einem 
kupfernen Behälter eingeschlossen war, optisch überhaupt 
nicht controlirt, sondern sich nur nach jedem Versuche 
durch Wägung des Ballons, wie er glaubte, versichert, 
dafs noch ein Vorrath von flüssiger Säure vorhanden war. 
Wenn also Andrews!) auf seine Versuchsresultate die 
Ansicht stützt, dals Kohlensäure von höherer Temperatur 
als 31° ein permanentes Gas sey, so stehen Regnault’s 
Versuche diesem Schlusse nicht entgegen. Noch ehe mir 
die Versuche von Andrews bekannt waren, war ich durch 
Rechnungen, welche S. 583 der eitirten Abhandlung auf 
Grundlage der Regnault’schen Beobachtungen durchge- 
führt sind, zu dem Schlusse gekommen, dafs sich der 
Dampf der Kohlensäure von 40° bis 100° nicht mehr den 
gesättigten Dämpfen analog verhalte, indem er durch Tem- 
peraturerhöhung keinen Zuwachs an Dichtigkeit erfahre. 
Dieses Rechnungsresultat erhält nun die bestimmtere Deu- 
tung, dafs ein gesättigter Dampf der Kohlensäure über 
31° überhaupt nicht mehr existirt. 

Damit verliert für höhere Temperaturen die Gleich. (Ia), 
deren Construction der Gedanke zu Grunde liegt den Ein- 
flufs der Nähe des Condensationspunktes zu formuliren, 
ihre Basis und die Function B, ihre Bedeutung. Defsun- 
geachtet haben mich theils die allgemeine Rücksicht auf 
eine zu erwartende Continuität, theils die specielle Er- 
fahrung, dafs die Gleichung auch bei 100° bis zu einem 
Drucke von 17 Atmosphären genügt (S. 580 d. c. Ab.) 
bestimmt, die Vergleichung derselben mit den Versuchen 
weiter fortzusetzen. Dieselbe führt zu folgenden Resultaten. 


1) Andrews, Pogg. Ann. Ergbd. V S. 86. Noch präeiser zieht diesen 
Schlufs Mendelejeff in Pogg. Bd, 141, S. 618. 
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Man findet aus Tafel III (S. 576 der c. Ab.) 
B,, , = 0,00380, 


somit genau denselben Werth, welchen ich nach Zusammen- 


Fe fassung des ganzen Materials auch für B,,, als wahr- 
—scheinlich gefunden habe (S. 583 d. c. Ab.). Dadurch 
wird man zu der Annahme geführt, dafs die in Gleich. (Ia) 
eingeführte Temperaturfunction B, bei 31° zu einer Con- 
 stanten wird, und für alle höheren Temperaturen constant 


bleibt. Unabhängigkeit des B von der Temperatur würde 
aber bedeuten: 

a) Für alle Temperaturen über 31° ist die Compressi- 
bilität der Kohlensäure (ihre Abweichung vom Mariotte’- 
‚schen Gesetze) die gleiche; 

b) das Gay-Lussac’sche Gesetz ist oberhalb der ge- 
nannten Gränze insofern streng giltig, als für Erwärmung 
bei constantem Volumen gilt: 

P, = P, (1 + 0,003642t) Constante") . (3) 

Vielleicht sind dieses die Eigenthümlichkeiten, wodurch 
‚sich Kohlensäure, deren Temperatur den „eritical point* 

_ überschritten hat, auszeichnet. 
Ys bleibt indessen daneben wegen des durch die Feh- 
lergriinze der Beobachtungen für die Werthe von B, ge- 
 lassenen Spielraums die Möglichkeit, das Rechnungs- 
 resultat B,, = B,,, nicht die ihm eben beigelegte exacte 
Bedeutung hat, sondern so aufzufassen ist, dals B, von 
41° bis 100° nur sehr wenig (um 2 Einheiten der 4. De- 
cimale) abnimmt. 

Zur kritischen Beleuchtung dieser Frage dient Folgendes. 

1. Regnault *) findet, dafs ein Luftthermometer 
und ein Kohlensäurethermometer zwischen 100° und 323° 
ziemlich genau übereinstimmen, wenn die Temperatur bei 
jenem durchaus mit dem Spannungscoéfficienten 0,003665, 


1) Diese Constante hat fiir die Normaldichte den Werth 1,0033, fiir 
andere Dichtigkeiten (Do) wird sie aus der Gleichung 

1 — 0,0038 D, 

1 — 0,00705 D, 


Const. = 


berechnet. 
2) Regnault, Mem. de Akad. t. 21, p. 187. 
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net wird. 


n- Legt man die durch Gleichung (3) ausgedrückte Hy- — 

Ir- pothese für Kohlensäure zu Grunde, so folgt, dals der © 

ch mittlere Spannungscoéfficient der atm. Luft von 100° bis 

la) 323° nicht unbedeutend abnimmt und bei letzterer Tempe- | 

N- ratur den Werth 0,003633 hat. In der That führt jede i. 

nt Rechnung, welche man auf Grundlage der von Regnault 

de über Compressibilitit und Ausdehnungscoéfficienten der — 
Luft gemachten Messungen anstellt, zu dem Resultate, 

si- dafs der Spannungscoéfficient der Luft von normaler Dichte 


e- bei einer Temperaturerhöhung von 0° bis 100° merklich 
abnimmt. Es wird somit höchst wahrscheinlich, dafs sich 


bei diesem ebenso mit dem Coéfficienten 0,003695 gerech- 


je- diese Abnahme auch über 100° hinaus fortsetzt, ob sie in- 

ng dessen so beträchtlich ist, wie oben berechnet, muls vor- 
erst dahin gestellt bleiben. rss 

Würde man hingegen den Spannungscoéfficienten 

ch 0,003665 von der Temperatur unabhängig annehmen, so 

ıt“ mülste die Hypothese der Gleichung (3) fallen, B, würde 
mit wachsender Temperatur abnehmen, bei 261° Null wer- 

h- den und bei 323° den Werth — 0,00037 haben. Es würde 

ze- demnach Kohlensäure bei 261° dem Mariotte’schen Ge- 

g8- setze folgen und bei höheren Temperaturen im Sinne des 

cte Wasserstoffs von demselben abweichen. Wenn man auch 

on diesen Gang der Werthe von B, der Art nach als möglich 

Je- zulassen mufs, so ist doch mit Rücksicht auf das vorhin 
über den Spannungscoéfficienten der Luft Gesagte die 

es. Temperatur, bei welcher Kohlensäre dem Mariotte’schen 

ter Gesetze folgt, wenn sie überhaupt existirt, jedenfalls jen- 

23° seits 261° zu suchen. 

bei 2) Die Gleichung (Ia) giebt auch über 31° für jede 

65, Temperatur ein Maximum (M,) der Spannkraft (P), welches, 

für wenn man B, constant nimmt, aus der Gleichung ' aa 

m. = 66,26 (1 + 0,0036421) 

in Atmosphären berechnet wird. a 


Da das Volumen (v) für grölsere Drucke imaginär wird, 
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so bezeichnet dieser Druck die Gränze, bis zu welcher 
die Gleichung (Ia) verwendbar ist. Es scheint nun, dafs 
auch diesen Gränzwerthen noch eine physikalische Bedeu- 
tung zukommt. Sie bezeichnen nämlich Drucke, bei deren 
Ueberschreitung das Volumen des Gases einen sehr be- 
deutenden Abfall zeigt und sich gleichsam sprungweise 
von dem bisher befolgten Gesetze los macht. Andrews!) 
selbst bemerkt über den Gang seiner Beobachtungen bei 
35°,5: „Am beträchtlichsten ist er“ (der Fall) „zwischen 76 
und 87 Atmosphären, wo ein Anwuchs von } im Druck 
eine Verringerung des Volumens auf die Hälfte bewirkt“. 


3 Der Druck von 76 Atmosphären liegt sehr nahe an dem 


‚berechneten Gränzdrucke 74,82 Atmosphären. Noch ent- 


schiedener tritt dieser „Fall“ bei den Temperaturen 31°,1 
und 32°,5 hervor. Man findet denselben in der folgenden 
Tabelle vom Standpunkte des Mariotte’schen Gesetzes 


aus beleuchtet, indem die Verhältnisse 5 und —, welche 


diesem Gesetze gemäfs gleich seyn sollten, mit dm zuge- 


‚hörigen Anfangsdrucken P zusammengestellt sind. 


Der Gränzdruck ist 73,76 
Bemerkenswerth ist auch, dafs zuletzt die Compressi- 


_ bilität des Glases kleiner wird als sie nach dem Mariotte’ 


schen Gesetze seyn sollte, so dafs der Gedanke an ein 


gasförmiges Gränzvolumen nahe gelegt wird. 


3) Als weiteres Material zur Prüfung der Hypothese 
(3) habe ich in der folgenden Tafel 2 sämmtliche von 
Andrews oberhalb 31° 


wel 
Ter 
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Tem 
3 t' 
3 
3 
3 
4 eee 3 
3 3 
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welche in das Bereich der Gleichung (Ia) fallen, nach der 
Temperatur geordnet mit den Rechnungsergebnissen zu- 
sammengestellt. Die Einrichtung der Tafel 2 ist die näm- 
liche, wie die der Tafel 1. 
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4 Tafel 2. 
| 
j 1 2 3 4 5 | 6 | 7 
Temperat.| Druck Volumen (v) Diffzen. | Volumen | Diffzen. 
P Atmo. berechnet |beobachtet R—B nachM.G.| R—B 
31,17 | 54,79 | 0,0154 00139 | +15 | 00204 | +65 
31,22 | 55,96 | 0,0149 | 0,0134 | +15 | 0,0199 65 
31,15 | 57,18 | 0,0146 | 0,0129 | +17 | 0,0195 66 
31.19 | 5846 | 0.0140 | 0.01% | +16 | 0,0191 67 
31,18 59,77 | 0,0135 | 0,0119 | +16 | 0,0187 68 
31,20 | 61,18 | 0,0130 0,0114 | +16 | 0,0182 68 
31,19 | 62,67 | 0,0124 0,0108 | +16 | 0,0178 70 
31,18 | 64,27 | 0,0119 | 0,0102 | +17 | 0,0174 72 
31,19 | 65,90 | 0,0113 | 0,0096 | +17 | 0,0173 77 
31,15 | 67,60 | 0,0107 | 0,0090 | +17 | 0,0165 75 
31,03 | 69,39 | 0,0100 | 0,0083 | +17 | 0,0161 78 
31,06 | 71,25 | 0,0093 | 0,0075 | +18 | 0,0156 81 
31,09 | 73,26 | 0,0083 | 0,0066 | +17 | 0,0152 86 
31,65 | 71,75 | 0,0092 | 0,0075 | +17 | 0,0156 81 
31,91 47,45 | 0,0190 0,0174 | +16 | 0,0236 62 
32,50 | 57,38 | 0,0145 | 0,0130 | +15 | 0,0195 65 
32,34 71,52 | 0,0093 0,0080 | +13 | 0,0157 77 
32,45 73,60 | 0,0083 ' 0,0072 | +11 | 0,0152 80 
32,46 | 74,02 | 0,0076 | 0,0070 | + 6 | 0,0150 80 
33,15 | 73,92 | 0,0081 | 0,0071 | +10 | 0,0152 81 
33,58 | 73,77 | 0,0083 | 0,0074 | + 9 | 0,0152 81 
35,00 | 73,89 | 0,0085 | 0,0078 | + 7 | 0,0153 75 
35,49 | 56,80 | 0,0149 , 0,0137 | +12 | 0,0199 62 
35,54 | 59,34 | 0,0139 | 0,0127 | +12 | 0,0191 64 
35,52 | 62,15 | 0,0129 | 0,0117 | +12 | 0,0182 65 
35,51 65,23 | 0,0118 | 0,0107 | +11 | 0,0173 66 
35,47 | 68,66 | 0,0110 | 0,0096 | +14 | 0,0170 74 
35,48 | 72,45 | 0,0092 0,0084 | + 8 | 0,0156 72 
36,03 | 73,89 | 0,0086 | 0,0081 | + 5 | 0,0152 72 
47,95 | 62,60 | 0,0136 | 0,0138 | — 2 | 0,0188 50 
48,05 | 68,46 | 0,0116 0,0118 2 | 0,0172 54 
18,12 | 75,58 | 0,0092 | 0,0100 | — 8 | 0,0156 | +56 


Man sieht, dafs die Uebereinstimmung zwischen Rech- 
nung und Beobachtung hier weniger gut ist, als dieses 


bisher bei allen Vergleichungen der Fall war. 


Das von 
31° bis 36° constante Vorzeichen der Fehler würde eine 
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e kleine Aenderung (Vergröfserung) im Werthe der Constante 
0,0038 andeuten, wenn diese Fehler mit wachsendem Drucke 


rasch zunähmen. Da dieses nicht der Fall ist, sind sie 


in dieser Beziehung für B, indifferent. Etwas bemerkens- 


werther ist der Gang derselben mit der Temperatur, der 
unverkennbar als Abnahme hervortritt. Dieser Gang richtet 
sich wohl gegen die Annahme, dafs B, von 31° an streng 
constant sey, und deutet ein langsames Abnehmen dieser 
Function um etwa 2 Einheiten der vierten Decimale an; 


zur Entscheidung der Frage ist dieses aber offenbar nicht 


hinreichend. 
4) Das Resultat der bisherigen Erörterungen ist nun 
allerdings nicht die vollständige Lösung der Frage, ob B, 


von 31° an aufwärts constant ist oder nur sehr langsam 


abnimmt, jedoch ist letzteres etwas wahrscheinlicher ge- 


worden. Eine graphische Darstellung der gröfstmöglichen 


Veränderungen von B, führt auf einen zwischen 50° und 70° 
liegenden Wendepunkt. 
IV. 

Es ist vielleicht nicht ohne Interesse, wenn hier noch 
auf die aufserordentlich starke Ausdehnung aufmerksam ge- 
macht wird, welche sich aus der Rechnung in Ueberein- 
stimmung mit den Beobachtungen Andrews’ für den Fall 
ergiebt, dafs man gesättigten Dampf der Kohlensäure bei 
eonstantem Drucke überhitzt. Setzt man 10000 für das 
Volumen, welches eine bestimmte Gewichtsmenge Kohlen- 
säure bei 0° und einer Atmosphären Spannkraft besitzt, 
so ist das Volumen des bei 13° gesättigten Dampfes 106, 
und dessen Spannkraft 49,77 Atmosphären. Erwärmt man 
nun diese Gewichtsmenge unter constantem Drucke auf 


20°, 35°, 48°, so wird das Volumen beziehungsweise 150, 


V, 


Bezeichnet man mit V das spec. Volumen des gesättigten 


Dampfes, mit » das spec. Volumen des Gases bei gleicher 
Temperatur und beliebigem Drucke, mit o und r die ent- 
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ite sprechenden mittleren Molekulardistanzen, so erscheint das _ u 
ke neu eingeführte Glied : 
sie 
ler nur won dem Verhältnils der genannten Molekulardistanzen 
tet abhängig. 
ng Kommt der Gleichung (Ia) eine theoretische Bedeutung — 
ser zu, so beschränkt sie sich demgemäls auf die Darstellung 
In: der einen Wirkung, welche durch die von den Gasmole- 
cht külen selbst auf einander ausgeübten Anziehungen hervor- | 

gebracht werden, und bei fortschreitender Annäherung und 5 
un Verminderung der Geschwindigkeit schliefslich zu Bewe- _ 
B, gungen in relativ geschlossenen Curven führen. Die- 
am jenigen Abweichungen der Gase vom Mariotte’schen Ge- 
ge- setze, welche in der condensirenden Wirkung der Gefäls- 
1en winde ihren Grund haben, folgen jedenfalls einem anderen 
70° Gesetze. Zwar nimmt auch diese Wirkung, wie Magnus ') 

an schwefliger Säure nachgewiesen hat, mit Erhöhung der 

Temperatur ab, aber es mufs sich ihr Einflufs zugleich _ 

um so mehr abschwächen, je mehr sich das Verhältnis = 
- der Dichtigkeit des übrigen Gases zur Dichtigkeit der Wand- 2 
Be schichte der Eins nähert, je gréfser also die Dichtigkeit 
ay des Gases selbst wird. 
all Ich habe mich in der That durch Vergleichung der 
re Originalbeobachtungen Re gnault’s*) überzeugt, dafs auch 
das bei Kohlensäure von 3°C. in den anfänglichen, auf ge- 
ringern Dichtigkeiten bezüglichen Compressibilitätsver- 
7. } 
06. suchen ein kleiner Theil (c. }) der Abweichungen (= _ 1) 
nan durch die nach Gleichung (Ia) ausgeführte Rechnung nicht 
auf mit inbegriffen ist, während schon bei einer Drucksteige- “4 
50, rung von 2 auf 4 Atmosphären die Uebereinstimmung voll- 

kommen wird. Ich zweifle nicht, dafs es diesem Einflusse 3 

zuzuschreiben ist, dafs die permanenten Gase, insbesondere 4 

Re atmosphärische Luft, sich der Gleichung (la) nicht völlig 3 
Abii fügen, da ihre kleine Abweichung bei niedriger Temperatur E 
il 1) Magnus, Pogg. Ann. Bd. 59 S. 604. 


Regnault, Mém. de PAcad. ¢. 21, p. 398. 
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wohl zum gröfseren Theile von der Verdichtung an der ein 

Gefälswand herrührt. In 

Was die Beziehung der Gleichung (Ia) zu den übrigen die 

condensirbaren Gasen betrifft, so palst nur noch das mit Me 

Kohlensäure physikalisch vielfach analoge Stickoxydul in ps 

die einfache geschlossene Form derselben. Hält man es de 
also für eine Forderung der Methode, dals das Spannungs- 

gesetz für alle Gase die gleiche Form habe, so wird man ph 

die rechte Seite der Gleichung (Ia) als die ersten beiden da 

Glieder einer Reihenentwicklung ansehen, deren übrigen I 

Glieder zwar für Kohlensäure bedeutungslos sind, für andere Gi 

Gase aber beigezogen werden miissen. sir 

Die Rechnung wird dann complicirter und die Bedeu- zu 

tung der Constenten weniger prägnant. pr 

München, 2. Januar 1872. de 

Swei 

von Amund Helland. an 


- Amanuensis am metallurgischen Laboratorium zu Christiania. 


I. Glimmer nach Granat. 


I, einem Pegmatitgange von Röstöl bei Arendal kommen 
Granat und Glimmer in Pseudomorphosen nach Granat 
vor. Der Pegmatitgang besteht aus Orthoklas mit Oligo- 
klas, Quartz und Magnesia- mit Kaliglimmer; im Gange 
befinden sich verschiedene seltene Mineralien wie Euxenit, 
Alvit und Orthit; ferner kommt Magneteisenstein vor. 
Der Granat ist röhtlich braun, häufig durchscheinend 
und wie gewöhnlich in granitischen Gesteinen in Leuci- 
toödern krystallisirt; er findet sich auch in kleinen derben 
Stücken. Der Glimmer ist ein grüner Kaliglimmer, der 
mit Talk verwechselt werden könnte. Der unveränderte 
Granat wie die Glimmerpseudomorphosen sitzen häufig in 
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einem frischen unverwitterten, fleischrothen Orthaklase. 
In einer kleinen Zone im Pegmatitgange finden sich alle = ; 
die unveränderten Granate, und in einer Anderen, einige __ 
Meter von der ersteren entfernt, sind fast alle Granate 
pseudomorphisirt. Die Gröfse der Krystalle ist verschie- 
den, geht von 15 bis 2 Millimeter im Durchmesser. 
Der Beweis, dafs der Glimmer hier eine Pseudomor- 
phose nach Granat ist, geht aus der Form hervor; ferner 


Glimmer besteht, während der innere noch unveränderter 
Granat ist. Die Krystalle, die nicht aus Granat bestehen, 


zum Theil umgewandelten sind selten. Der Umwandlungs- _ 4 
procefs scheint hier mit keiner wesentlichen Veränderung © 
des Volumens verknüpft zu seyn; denn die Glimmerkry- 
stalle haben oft eine sehr regelmilsige Form, sind nicht 
hohl und sitzen fest im Orthoklase wie der Granat. 

Der Granat schmilzt vor dem Löthrohr leicht, der 
Glimmer schwer. 

Ich habe den Granat und die Glimmerpseudomorphosen 
analysirt; die Zusammensetzung ist: ; 
Granat Sauerstoff Glimmer Sauerstoff 
37,60 20,05 48,29 25,08 
15,64 30,88 
125 > 10,02 1,25 > 16,30 
4,69 \ 
16,16 


Kieselsäure 
Thonerde 
Chromoxyd 
Eisenoxyd 
Eisenoxydul 
Manganoxydul 16,49 a 
Kalk 3,98 9.04 1,00 a, 
Kali 9,63 
Glühverlust 0,65 1,96 
100,83 
Spec. Gewicht 4,099 2,830. 
Das Eisenoxyd des Granates ist nicht direct bestimmt. 
Die Sauerstoffquotienten sind im Granate 0,9:1:2 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 31 
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oder nahe 1:1:2 und im Glimmer 1,02:6:9,05 oder 
nahe 1:6:9. Der Granat ist also ein eisenreicher Man- 
gan-Thongranat von der gewöhnlichen Zusammensetzung 


der Glimmer 


Be 
gel 
ist ein Kaliglimmer de 
R? Sit + 2 R? Sie. 

Die Pseudomorphose ist unzweifelhaft eine Umwand- 
lungspseudomorphose durch Austausch von Bestandtheilen. 
Interessant in dieser Hinsicht ist die Gegenwart des nicht 
sehr häufig vorkommenden Chromoxydes, dessen grölster 
Theil bei dem Glimmer geblieben ist. 

Der grofse Unterschied der specifischen Gewichte be- 
wirkt, dafs die procentische Zusammensetzung des Granates 
und des Glimmers nicht direct verglichen werden können. 
Da aber das Volumen bei der Umwandlung sich nicht 
wesentlich verändert hat, so kann man das specifische Ge- de 
wicht mit dem procentischen Gehalt der Bestandtheile na 
multipliciren und so den Inhalt per Kubikcentimeter ver- Al 
gleichen. Man erhält dann Gi 
Inhalt in einem Kubikcentimeter de 

Granat Glimmer ausgesch. aufgenom. 

1,5426" 1,3678 0,1758" 

0,641 0,874 
0,051 0,036 
0,316 0,140 
0,662 
0,675 
0,163 
0,056 


rer 
du 
vel 
scl 
nai 


ne! 


Kieselsäure 
Thonerde 
Chromoxyd 
Eisenoxyd 
Eisenoxydul 
Manganoxydul 
Kalk 
Magnesia 
Kalı 

Natron 
Wasser 


0,233 
0,016 laı 
0,176 de 
0,662 u 
0,675 
0,135 
0,030 


Spur 
0,028 
0,026 
0,273 
0,053 
0,055 


om 
0,053 sc 
0,028 ha 
0,587 N 


___0027 0 
4,133 2,851 
oder in Procenten: 


aus dem unveränderten 
Granate weggeführt 


1,870 


dem Glimmer di 
zugeführt 


Kieselsäure Thonerde 8,23 Proc. be 


4,27 Proc. 


Chromoxyd 
Eisenoxyd 
Eisenoxydul 


Manganoxydul 16,49 


Kalk 
Magnesia 


0,39 
4,29 

3,29 
0,73 > 


45,62 Proc. 


Kali 9,63 
Natron 1,88 
Wasser 1,02 


20,76 Proc. 
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Bei dieser Umwandlung ist also gegen die Hälfte der 
Bestandtheile des Granates weggeführt. Das Uebrige ist 


ung geblieben und hat mit den 20 aufgenommenen Procenten __ “ 
mer den Glimmer gebildet. oe 
Das leichtlösliche Kali mit Natron hat hier die schwe- 

a rer löslichen Verbindungen, das Eisenoxydul, Manganoxy- 
‘les: dul, Kalk und Magnesia (wahrscheinlich als Carbonate) _ 
\icht verdrängt. Die Ursache einer solchen Verdrängung 
(ster schwerlöslicher Verbindungen durch leichter lösliche liegt 

natürlich in der Schwerlöslichkeit des neu gebildeten Mi- 4 
be nerals, des Glimmers. ae 
rates 


2. Speckstein nach Augit. in 
nen. 


nicht Bei Nordre Olafsby in Snarum, ungefähr } Meile von 


‚ Ge- dem Findorte der berühmten Serpentinpseudomorphosen 
heile nach Olivin, findet sich Speckstein in den Formen des 
ver- Augites. Das Mineral bildet mit Apatit und Rutil kleine 


Gänge in den hier seiger gegen Osten fallenden Schiefern 
der azoischen Formation. 

Die Krystalle sind bis zu 8 Centimeter lang und 3 Centi- 
33, meter breit; die gewöhnliche Grölse ist 3 Centimeter 
Br lang und 1 Centimeter breit. Die Formen sind die bei 
d dem Augite häufig auftretenden: das Prisma, das Ortho- 
_ und Klinopinakoid, die Pyramide und das Hemidoma. 
Die Krystalle zeigen zwei verschiedene Stufen der 


mF Umwandlung. Einige Krystalle haben noch Spaltbarkeit 
73 in einer Richtung, einen ebenen Bruch, sind grünlich 
53 schwarz und an den Kanten nicht durchscheinend; sie 
28 haben eine geringe Härte. Andere Krystalle haben die 
87 Spaltbarkeit verloren, sind grau, an den Kanten durch- 
scheinend, im Bruche ausgezeichnet splittrig, und haben 
die Härte des Specksteins. Häufig ist der innere Theil 
Proc. besonders grölserer Krystalle auf der ersten Stufe der = 
5 Umwandlung, während eine äufsere Schale einen splittrigen | 
; Bruch ohne Spaltbarkeit hat, und diese äufsere Schale ist 
< ae bei anderen Krystallen dicker geworden, so dafs die nur 
Proc. zum Theil umgewandelte Substanz einen kleinen Kern 
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mitten im Krystalle bildet; bei einigen besonders kleinen 
Krystallen ist dieser Kern ganz verschwunden. 

Die ganz unveränderte Substanz, der Augit, ist am 
Fundorte nicht bekannt. 

Die zwei Stufen der Umwandlung zeigen keine sehr 
grolse Verschiedenheit in dem specifischen Gewichte oder 
in der chemischen Zusammensetzung wie folgende Analysen 
zeigen: 


Zum Theil in Speckstein In Speckstein 
umgewandelt umgewandelt 
Kieselsäure 58,96 59,33 
138 1,22 


Eisenoxydul 448 2,62 


Magnesia 29,72 30,89 


Wasser 498 5,89 
100,00 100,67 
ru Specifisches Gewicht 2,737 2,786. 


Mit dem Verluste von einigem Eisenoxydul und Kalk 
und mit der Aufnahme von etwas Wasser und Magnesia 
hat also die Substanz ihre Spaltbarkeit verloren, hat 
ihre Farbe verändert u. s. w. 

Vergleicht man die Zusammensetzung des Augites mit 
der der Pseudomorphosen, so zeigt sich der Umwandlungs- 
procels als eine Verdrängung des Kalkes und Eisenoxyduls, 
wahrscheinlich auch der Thonerde, durch Magnesia; Wasser 
wird aufgenommen. 

Die Umwandlung hat hier keine wesentliche Verände- 
rung des Volumens bewirkt, denn die Krystalle sind so- 
lid, und die Winkel stimmen, wie die Messung mit dem 
Goniometer zeigt, ganz mit denen des Augits überein. 
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XI. Ueber die Empfindlichkeit von Collodien bei 
verschiedenem Gehalt an Pyroxylin und ‘ 
Jodirungssalzen; von Emil Zettnow. 


Soviel mir bekannt, ist Hr. Dr. Vogel (Photogr. Mitth. 
1871 Aprilheft) der einzige, welcher einige Versuche dar- _ 
über angestellt hat, wie stark man ein bestimmtes Roheo- 
lodium jodiren darf; er fand als bestes Verhältnils für das 
verwendete circa 1% Proc. Jodirungssalze entsprechend 
ll Proc. Jod und Brom. Um nun nicht nur den Einflufs, 
welchen ein steigender Gehalt an Jodirungssalzen, sondern 
auch an Pyroxylin hervorbringt, kennen zu lernen, setzte 
ich 42 verschiedene Collodien an, welche, wie aus der 
unten folgenden Tabelle ersichtlich ist, 7 verschiedene 
Reihen & 6 Stück bildeten, so dafs bei demselben Gehalt 
an Jodirungssalzen der Gehalt an Pyroxylin von } bis 
1} Proc. schwankte. Vorläufige Versuche hatten ergeben, _ 


wi dafs ein Collodium von 1 Proc. Gehalt an Pyroxylin 5Proc. | 
a Jod und Brom entsprechend circa 7 Proc. Salzen, auf- 
7 nehmen kann, ohne dafs beim Silbern die Schicht Jod- art 
und Bromsilber fahren läfst. 
Be Die Collodien wurden innerhalb zwei Tagen folgendr- __ 
malsen angesetzt: 
a Das zur Darstellung verwendete Collodiumpapier war __ 
7 lufttrocken, wurde in kleine Stiicke zerschnitten und von 
demselben innerhalb 1} Stunde sämmtliche 42 Proben ab- 
ände- 
a gewogen und in die bereit stehenden Flaschen gethan. 
4 Vorversuche hatten gezeigt, dafs ein Collodium von 1} Proc. 
. Gehalt an Papier sich auf Visitenplatten noch giefsen liefs, 


während es bei 1$ Proc. nicht mehr verarbeitet werden 
konnte. 

Alsdann wurde von ein und demselben Alkohol bei 
17° bis 18° C. die berechnete Menge aus einer in } CC. 
getheilten Bürette abgelassen; hierauf der Aether und 
schliefslich die Jodirung in derselben Art hinzugefügt nd 
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die Collodien bis zur Lösung des Papiers, welches einen 
kaum bemerkbaren Satz hinterliefs, tüchtig geschüttelt. 
Das spec. Gewicht des Alkohols betrug bei 17} C. 0,816; 
_ dasjenige des Aethers 0,725. Die Jodirung, welche keine 
Kadmiumsalze enthielt, wog 1,036 ; dieselbe enthielt 20 Proce, 
Jod und Brom entsprechend 27 bis 28 Proc. festen Salzen 
und kam in derselben auf 3 Theile Jod, 1 Theil Brom. 
Dafs das Abmessen statt des Abwägens hinreichende Ge- 
nauigkeit gewährte, hatten 6 Controllversuche gelehrt; bei 
denselben wogen die abgemessenen Quantitäten statt 100,0 
1) 100,2 2) 100,1 3) 99,9 4) 100,1 5) 100,0 6) 100,2. 
In allen Collodien verhielt sich die Menge des Alko- 

hols zu der des Aethers wie 2:1. 


Tabelle. 
I. Reihe. Collodien mit } Proc. J + Br. he: 


| 


1. 
0,25 Papier 
0.25 Jodirung 64,3 = 2,3 CC. Ben 
66,1 
64,8. Alk = 788 , 
=42 , 
100,0; Proc. P; }Proc. J + Br. off 
2. 
0,5 Papier. — 
2,5 Jodi 64,1 — 
odirung 2,8 CC 
64,1 Alk 
32,9 Aeth = 751 „ 


100,0; 4Proc. P; 1 Proc. J + Br. 
0,75 Papier. 


1,8 
2,5 Jodirung 640 = 2300. 


65,8 
64,0 Alk = 782 „ 
= 449 „ 


; Proc. P; Proc. J + Br. 
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816; 
keine 
Proc, 
ilzen 
rom. 

Ge- 
; bei 
00,0 
00,2. 
lko- 


1,0 
1,8 
2,5 Jodirung 62,8 — 


65,6 
63,8 Alk = 
32,7 Aeth = 448 , 
100,0; 1Proc. P; }Proc. J+ Br. 
5. 


1,25 Papier. 


1,8 
2,5 Jodirung 63,0 = 2,3 CC. 
65,4 
63,6 Alk = 78,0 , 


100,0; 11 Proc. P; }Proc. J+ Br. 


1,5 Papier. 
1,8 
2,5 Jodirung 63,4 = 2,3 CC. 


5,2 
63,4 Alk = 77,8 , 
32,6 Aeth = 447, 


100,0; 13 Proc. P; ıP Proc. 
II. Reihe. Collodien mit 1 Proc. J + Br. 


0,25 Papier. 
3,5 
50 Jodirung 62,1 = 4,8 CC. 


65,6 
pee 62,7 Alk = 76,1 ” 


82,7 Aeth 443 5 
100,0; 4 Proc. P; 1Proc. J + Br. 


8. 
0,5 | 


65, 
61,8 Alk = » 
32,7 Aeth = 448 , 
-100,0; 4Proc. P; 1Proc. J + Br. 


es 


einen 
ttelt, 
N Uf 
= 
7 4 
ih Bi 
f 3 
4 
— 
ren, 4 4 
a 
72. 
var ange 
« 
+ 
0 — Bir. 
IN 
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4,8 
65 
61,7 Alk == 75,3 „ 
32,6 Acth 
100,0; P Proc. P; 1Proc. J + Br. 
10. 
1,0 Papier. 


50 Jodirung 61,5 = 4,8 CC. 
65,0 
61,5 Alk = 15,3 „ 
32,5 Aeth = 445 , 
100,0; 1 Proc. P; 1Proc. J + Br, 


1,25 Papier. 
3,5 
50° Jodirung 61,3 


» 
+) 
Q 
& 


32,4 Aeth 
- 100,0; 1}Proc. P; 1 Proc. J-+-Br. 


12. 


1,5 Papier. 
5,0 Jodirung 61,2 = 4,8 CC. 
64,7 
61,2 Alk = 75,0 aa 
32.3 Aeth = 44,3 


-100,0; 14Proc. P; 1Proc. J + Br. 
II]. Reihe. Collodien mit 1} Proc. J + Br. A 


= 


5,3 


7,5 Jodirung 59,7 = 7,2 CC. 
65,0 
59,7 Alk = 732 
32,6 Aeth = 44,7 , 


100,0; Proc. P; 1} Proc. J + Br. 
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0,75 Papier. 
5,8 
7,5 Jodirung 59,4 


64,7 
59,4 Alk 
32,4 Aeth 


100,0; * Proc. P; 1} Proc. J+ Br. 


1,0 Papier. 
3 
2 


5 
7,5 Jodirung 59, 
64 


59,4 Alk 
32,3 Aeth 


100,0 ;1 Proc. P; 1} Proc. J + Br. 


17. 
1,25 Papier. 


5,3 
7,5 Jodirung 59,1 


64,4 
58,1 Alk 
32,1 Aeth 


100,0; 11 Proc. P; 1} Proc. J + Br. 


18. 
1,5 Papier. 


1,5 Jodirung 58,9 = 


64,2 
58,9 Alk 
32,1 Aeth 


100,0; 14 Proc. P; 1}Proc. J+ Br. 


64,8 
595 Alk = 73,0 
32,5 Aeth = 4,5 , 
100,0; 3 Proc. P; 13 Proc. J-+Br. “ 
2728 , | 
= 44,4 , 
= 7,2CC. 
= 722 , 
| 
| 


IV. Reihe. Collodien mit 2 Proc. J +- Br. 


19. 
0,25 Papier. 
7,2 


= 10,0 Jodirung 57,5 = 9,7 CC. 


64,7 
57,5 Alk = 705 „ 
32,3 Aeth = 443 , 


100,0; 1Proc. P; 2Proc. J + Br. 
20. 


0,5 Papier. 
7,2 
10,0 Jodirung 57,3 = 


57,5 Alk 
32,3 


0,75 Papier. 
7,2 


ar 10,0 Jodirung 57,1 
64,3 


100,0; 3Proc. P; 2Proc. J + Br. 
22. 


Papier. 
1,2 
Jodirung 56,9 


64,1 
Alk 
Aeth 


23. 
1,25 Papier. 
10,0 Jodirung 56,7 


63,9 
56,7 Alk 
32,0 Aeth 


100,0; 14Proc. P; 2Proc. J + Br. 


> 


= = 


490 
a 
3 
| 
— 3 
- 9,7 CC. 5 
= 44,1 ” n 
P; 2Proc. J + Br. 
— 
— 70. 
| 57,1 Alk 700 
Ney. 
h 
1,0 
- 10,0 = 9,7 CC. 3 
<' = 440, 
100,0; 1 Proe. P; 2Proc. J + Br. 


1,5 Papier. 
10,0 Jodirung 56,6 


63,8 
56,0 Alk 
100,0; 13 Proc. P; 2Proc. J+ Br. 


V. Reihe. Collodien mit 3 Proc. J + Br. 


Dieselbe umfalste die No. 25 bis 30. Da diese 4Proc. 
Collodien ebenso wie die der Reihe VI und VII mit 
5 Proc. J-+Br keine brauchbaren Resultate ergab, so 
übergehe ich ihre genauere Zusammensetzung und führe 
nur die aus diesen Reihen geprüften No. 25, 35, 40 an. 


25. 
0,25 Papier. & 
10,8 


15,0 Jodirung 52,0 = 14,5 CC. 
63,7 

52,9 Alk = 64,9 

31,9 Aeth = 43,7 


100,0; !Proc. P; 3 Proc. 


” 


35. 
1,25 Papier. 
14,4 


20,0 Jodirung 47,7 — 
62,1 

47,7 Alk on 

31,1 Aeth = 


100,0; 1:Proc. P; 4Proc. J+ Br. 


1,0 Papier. 
17,9 

25,0 Jodirung 43,4 


81,3 
43,4 Alk 
30,6 Aeth 


in : 
_~ 4 
| 
1 
3 19,4 CC. 
q . = 
4200. q 4 
3 
# pa iv, =m 41,9 , 
100,0; 1Proc. P; 5Proe. J+Br. 


Ungefähr drei Wochen nach dem Ansetzen der Collo- 
dien wurden dieselben geprüft. (Diese Versuche wurden 
mit freundlicher Erlaubnifs des Hrn. Dr. Vogel in dem 
photographischen Atelier der Königl. Gewerbe - Akademie 
ausgeführt, wozu ich Betreffendem zu tiefstem Dank ver- 
pflichtet bin.) Mit Ausnahme von 4 Stück waren sie 
sämmtlich farblos geblieben und wurden mit einigen Tro- 
pfen einer Auflösung von Jod in Alkohol versetzt, so dafs 


sie weingelb erschienen. Sie arbeiteten alsdann schleier- ‘ 


frei, während sie sonst bedeutend unempfindlicher waren 
und schleierige Bilder zeigten. 

Die Prüfung geschah an wolkenlosen Tagen Ende De- 
zember und Anfang Januar, im Durchschnitt von 11 bis 
1} Uhr. Von jedem Collodium wurden zwei Platten ge- 
macht in dieser Reihenfolge: 1 und 2; 2 und 3; 3 und 4; 
4 und 5 usw. Das von der Platte ablaufende Collodium 
wurden in einer Abgufsflasche aufgefangen; da sonst bei 
der zweiten Platte nicht dasselbe Collodium in Anwendung 
gekommen wäre, wie bei der ersten. Die Platten waren 
mit Eiweils überzogen; das Silberbad blieb während der 
Versuche dasselbe und es wurde in zwei Schalen gesilbert. 
Die Entwickelung geschah mit dem gewöhnlichen, mit 
etwas Schwefelsäure angesäuerten Entwickeler; die Fixi- 
rung mit unterschwefligem Natron. Als Object bei den 
Aufnahmen diente eine Gypsbüste mit schwarzer Draperie. 

Zu dünn beim Giefsen erwiesen sich sämmtliche Col- 
lodien mit } und } Proc. Papiergehalt; gut liefsen sich die 
Collodien mit $ und 1 resp. für kleine Platten 1} Proc. 
giefsen, während die Collodien mit 1} Proc. Papiergehalt 
sich viel zu dick erweisen und sehr leicht Gufsstreifen 
zeigten. 

Als Resultate nach dem Vergleichen der Bilder ergeben 
sich folgende: 

1) Bei demselben Gehalte an Pyroxylin bedingt die 
Vermehrung der Jodirungssalze bis zu einem gewissen 
Punkte eine gréfsere Empfindlichkeit, während sie bei weite- 
rer Steigerung nicht nur abnimmt, sondern auch die Bilder 
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unklarer und verschwommener werden. Die Collodien 1; 
7; 13; 19; 25 enthielten je } Proc. Pyroxylin und 3; 1; 
11; 2; 3 Proc. J+ Br. Das relativ beste Bild lieferte 13, 
während bei 7 und 19 das Bild stärker war, als bei 1; 
unbrauchbar zeigte sich 25, da die Schicht beim Waschen 
unter starkem Strahle sich stellenweise abléste. Aehnlich 
verhielten sich die Nummern 2; 8; 14; 20; 26 mit je 
ı Proc. Pyroxylin und 3; 9; 15; 21; 27 mit je % Proc. 
Die besten Bilder lieferten die Nummern 14 und 15, wäh- 
rend 26 und 27 verschwommen und unklare Bilder gaben, 
welchen diejenigen von No. 3; 8; 9 vorzuziehen waren. 

2) Die Empfindlichkeit und Schönheit des Bildes steigt 
mit dem Gehalt an Pyroxylin und zwar so bedeutend, 
dafs diese durchaus nicht der dickeren Jod- und Brom- 
silberschicht zugeschrieben werden, welche sich in Folge 
der dickeren Consistenz des Collodiums bildet. Als Bei- 
spiel führe ich folgende Bilder an: No. 6 (14 Proc. Py- 
roxylin, } Proc. J+-Br.) gab nach dem Silbern eine Schicht, 
welche die meiste Aehnlichkeit mit No.7 ({ Proc. Py- 
roxylin, 1 Proc. J-+-Br.) hatte; eher war die letztere un- 
durchsichtiger. Die erhaltenen Bilder waren jedoch aufser- 
ordentlich verschieden. Während Bild No. 6 in den 
Schwärzen mit 20 Sekunden sich völlig ausexponirt erwies, 
zeigte No. 7 selbst mit 30 Sekunden keine genügenden 
Details in denselben, ferner war der Gyps in 7 nicht so 
brillant als in 6. Beide Platten waren dicht hinter ein- 
ander geprüft. No. 6 ähnelte am meisten No. 11. Aehn- 
liches ergab sich beim Betrachten der Bilder von No. 12 
und 13. Gleich starke und gut entwickelte Bilder zeigten 
No. 2 und 7; ferner 3 und 13; während 19 ebenso stark 
als 3 und 13, zeigte es sich jedoch nicht so brillant als 
diese. Es scheint fast, als ob in diesen Fällen ein ge- 
wisser Antheil Pyroxylin (} Proc.) dieselbe Wirkung aus- 
übt wie ein grölserer Antheil an Jodirungssalzen (} Proc.). 

3) Sämmtliche Collodien mit } bis } Proc. Papiergehalt 
arbeiten flauer als die mit grölserem Papiergehalt. 

4) Eine zu schwache (}bis1 Proc.) Jodirung sowohl 
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ee als eine zu starke (bis 5 Proc.) liefert leicht Bilder, welche 
nicht so harmonisch ausgebildet, und in welchen die Lichter 


sowohl als die Schatten nicht so klar und detaillirt ge- 
zeichnet sind, wie bei mittlerem Gehalt an Jodirung 1}bis 
2 Proc.). 
5) Die vorzüglichsten Bilder bei einer Exposition von 
10 bis 12 Sekunden im Januar lieferten die Collodien 15; 
16; 17; die gesilberte Schicht ist bei denselben nur schwach 
durchscheinend. Diesen schlossen sich an No. 10 und 11 
mit 20 Sekunden Exposition. 

6) Die Collodien 19 bis 24 mit 3 Proc. Jod und 
Brom entsprechend circa 4 Proc. Salzen, lieferten ver- 

 schwommene Bilder und bei No. 19 wurden beim Waschen 
unter starkem Wasserstrahl einige Stellen fortgespült. 
Von No. 25 ab zeigten sich die Collodien untauglich; fol- 
gende herausgegriffene Nummern, 25, 35 und 40, zeigten 
zwar eine nach dem Silbern gleichmäfsige Schicht, welche 
jedoch unempfindlich war und beim Entwickeln nur ein 
schwaches Bild lieferte. Beim Fixiren verschwand das 
letztere entweder völlig oder es blieben nur schwache 
Conturen desselben stehen; das unter dem Bilde liegende 
Jod- und Bromsilber schwemmte beim Lösen den ge- 
sammten Silberniederschlag mit fort. Gelbstreifige Platten 
habe ich niemals erhalten. 

Als praktisches Resultat würde sich wohl nicht nur 
für das oben verwendete, sondern auch für andere Collo- 
dien folgendes ergeben: Man setzt das Rohcollodium so 
dick wie möglich an und jodirt dasselbe so stark, dafs 
sich in dem fertigen Jod-Collodium 1} bis 1? Proc. Jod 
und Brom, resp. 2 bis 2} Proc. Salze befinden. 

Berlin, 25. Januar 1872. a 
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Notiz über das Musathmen in 
von Dr. G. Krebs in Wiesbaden. 


5 

bis 

von W eon man durch ein Glasröhrchen in Kalkwasser — 5 
15; athmet, so ist man erstaunt darüber, dafs es einigermaßen 

ach lang dauert, bis man einen starken weilsen Niederschlag Pr 
11 erhält; man sollte doch glauben, wir produeirten mehr ; 

Kohlensäure, als der Versuch erkennen läfst. Fe 

und Indessen ist an dem schwierigen Erscheinen eines starken 

ver- Niederschlages nur der Umstand Schuld, dafs der Vou: a" 

hen nicht rationell angestellt zu werden pflegt. Fr 

yült. Wenn man nämlich bei Anstellung des Versuchs die 

fol- Nase nicht zuhält, so geht die aus den Lungen kommende 

sten Kohlensäure gröfstentheils durch die Nase fort und kommt 

che gar nicht in das Kalkwasser; athmet man alsdann wieder 

ein durch die Nase ein, so geht beim darauf folgenden Aus- 

das athmen nicht alle Luft in die Lunge, sondern grölsten- 

‚che theils direet in den Mund und in das Kalkwasser. 

nde Holt man aber tief Athem, hält die Nase zu, und 

ge- bläst dann in das Kalkwasser, so erhält man schon bei 

tten einmaligem vollständigem Ausathmen einen starken weilsen 


Niederschlag. 

Diese Notiz erscheint zwar kleinlich, ist aber doch 
in sofern nicht ganz ohne Werth, als man bei verkehrter 
Anstellung des Versuchs einen ganz falschen Begriff von 
der Menge der Kohlensäure erhält, welche beim Athmen 
produeirt wird. 


+ i 4 
che 
ater xIl 
ve. 
4 
a 
a 
nur 2 
llo- 
SO 3 
dals 
Jod j 


XT. Antwort an Hrn. Clausius; 
von Prof. S. G. Tait in Edinburg '). 


WV hen Prof. Clausius succeeds in making his own 
countrymen regard him as the discoverer of the Dissi- 
pation of Energy (see, for instance, Helmholtz, Populäre 
Wissenschaftliche Vorträge, Heft 2, S. 117) it will be time 
enough to complain that foreigners do not give him that 
credit. 

As regards the question to whom is due the credit 
of first correctly adapting Carnot’s magnificently original 
methods to the true theory of heat, it is only necessary 
to compare the Aviom of Prof. Clausius’ first paper 
(the only one which has a chance of priority over Thom- 
son) with the behaviour of a thermoelectric circuit in 
which the hot junction is at a temperature higher than 
the neutral point, and where therefore heat does, of itself, 
pass from a colder to a hotter body. A thermoelectric 
batterie worked with ice and boiling water is capable of 
raising to incandescence a fine wire, giving another ex- 
cellent instance of the fallacy of the so-called Axiom. 

Prof. Clausius has rendered many services to science, 
especially in the kinetic theory of Gases; but he has done, 
and seems still to take credit in doing, uncompensated 
mischief by his introduction of what he calls ,innere Ar- 
beit* and „Disgregation“. In our present ignorance of 
the nature of matter, such ideas can do only harm; and 
no one will dispute his full claim to originality as regards 
them. 

1) Um jedem Mifsverständnifs vorzubeugen, gebe ich diese Replik im 
Original, obgleich mir der Hr. Verf. auch eine Uebersetzung einge- 
P. 
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